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Zusammenfassung
Den Gegenstand dieser Arbeit bilden die Konzeption und die exemplarische Rea-
lisierung eines verkn

upfungsbasierten Bauwerksmodellierungsansatzes zur Schaf-
fung einer integrierenden Arbeits- und Planungsumgebung f

ur den gesamten Le-
benszyklus von Bauwerken.
Ausgehend von der Auassung, da die Vielzahl der verschiedenen in den Bau-
werkslebenszyklus involvierten Prozesse, deren Informationsanforderungen und
mithin ein entsprechendes Prozemanagement nicht a priori determiniert werden
k

onnen, wird im vorliegenden Ansatz ein deklarativ ausgerichteter Bauwerksmo-
dellverbund als Basis der Integrationsumgebung vorgeschlagen.
Es wird konstatiert, da die lebenszyklusumfassende Kooperation und Kommu-
nikation der beteiligten Akteure und Fachapplikationen in einem derart hetero-
genen Umfeld nur durch eine ad

aquate Verst

andigung zwischen abstrahierten,
dom

anenspezischen und auf dem gleichen Modellierungsparadigma beruhenden
Partialmodellen sinnvoll realisierbar ist. Das objektorientierte Modellierungspa-
radigma erweist sich, auf Grund der zur Verf

ugung stehenden Abstraktionsme-
chanismen und der AÆnit

at zwischen den Modellierungselementen und den realen
Entwurfsobjekten, belegbar als das diesbez

uglich am besten geeignetste.
Auf Grund der de facto existierenden proze- und informationsbezogenen Dy-
namik im Bauwerkslebenszyklus werden sowohl der Bauwerksmodellverbund in
seiner Konstitution aus verschiedenen Partialmodellen als auch die einzelnen Par-
tialmodelle dynamisch modizierbar konzipiert und auf Basis spezieller Modell-
verwaltungssysteme technisch realisiert.
Die Verst

andigung innerhalb der vorgeschlagenen Gesamtbauwerksmodellarchi-
tektur basiert auf anwenderspezisch zu erstellenden Verkn

upfungen zwischen
den Partialmodellen und wird im Sinne einer hybriden Modellarchitektur durch
eine zentrale, die Verkn

upfungen verwaltende Komponente koordiniert.
Es wird gezeigt, da dieser verkn

upfungsbasierte Bauwerksmodellierungsansatz
die notwendige Funktionalit

at und vor allem Flexibilit

at bietet, um den aus der
Ber

ucksichtigung der Dynamik resultierenden Anforderungen hinsichtlich eines
10
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eÆzienten, umfassenden Daten- und Informationsaustausches zwischen den Be-
teiligten im Bauwerkslebenszyklus gerecht zu werden.
Zur Verwaltung und Abarbeitung der Verkn

upfungen und somit zur Realisie-
rung des Bauwerksmodellverbundes wird der Einsatz von Softwareagenten vor-
geschlagen und entsprechend diskutiert. Die Softwareagenten eignen sich wegen
ihrer spezischen Eigenschaften wie Autonomie, Reaktionsf

ahigkeit, Proaktivit

at,
soziales und intelligentes Verhalten zur Unterst

utzung der kooperativ zu koordi-
nierenden Kommunikation innerhalb des Bauwerksmodellverbundes.
Die diskutierten Ans

atze werden prototypisch in Form eines interaktiven ver-
kn

upfungsbasierten Modellierungssystems und einer Verkn

upfungsverwaltung ba-
sierend auf einem Multiagentensystem realisiert und bewertet.
Die vorliegende Arbeit gliedert sich thematisch und organisatorisch in die For-
schungst

atigkeit des Sonderforschungsbereiches 524
"
Werkstoe und Konstruk-
tionen f

ur die Revitalisierung von Bauwerken\ ein.
Dabei bilden die entwickelten Konzepte und vorgestellten prototypischen Reali-
sierungen einen Schwerpunkt des Teilprojektes D3
"
Digitales Bauwerksmodell als
Grundlage der Datenintegration f

ur Bestandsinformationen\.
Kapitel 1
Einleitung
Der Lebenszyklus eines Bauwerkes ist durch verschiedene Phasen und Abschnitte
und eine Vielzahl involvierter Beteiligter charakterisiert. Besonders in den pla-
nerischen und gestalterischen Stadien (Vorentwurf, Umnutzung, Revitalisierung)
werden die beteiligten Fachplaner w

ahrend der Erledigung der ihnen

ubertrage-
nen Aufgaben mit unterschiedlichsten Problemen konfrontiert, bei deren Bew

alti-
gung sie dierenzierte Entscheidungen treen m

ussen. Grundlage dieser Entschei-
dungen bilden zum groen Teil bereits vorhandene Daten und Informationen, wel-
che in vorhergehenden Abschnitten des Bearbeitungsprozesses erstellt wurden.
Die Bereitstellung und Untersuchung geeigneter den Fachplaner in diesem Proze Unter-
st

utzung
planerischer
Entscheidun-
gen
der Entscheidungsndung unterst

utzender Methoden und Verfahren bildet den
strategischen Rahmen dieser Arbeit.
Konkretes Anliegen ist dabei die Erforschung und Evaluierung von M

oglichkeiten
zur Realisierung einer computergest

utzten Datenintegrationsebene als Basis ei-
nes Informations- und Kommunikationssystems (IuK-System), welches durch die IuK-System
zur
Integration
der
Beteiligten
rechnerverarbeitbare ad

aquate Bereitstellung aller relevanten Daten und Infor-
mationen einen entscheidenden Beitrag zur Unterst

utzung dieses Entscheidungs-
ndungsprozesses leistet.
Innerhalb der Arbeit werden in diesem Kontext die Grundlagen und Anforde-
rungen eines so aufgefaten IuK-Systems - speziell die Komponenten eÆziente
Datenverwaltung und verlustfreier eektiver Daten- und Informationsaustausch-
auf der Basis eines digitalen Bauwerksmodells - diskutiert. Die Ergebnisse der Un-
tersuchungen zur praktischen Anwendbarkeit der aufgestellten Konzepte, welche
anhand ausgew

ahlter (exemplarisch implementierter) Problemstellungen experi-
mentiert wurden, werden dargelegt.
Den Beitrag zur L

osung der Probleme bei der Schaung einer integrierenden Interaktives
Bauwerksmo-
dell
computergest

utzten Planungsumgebung bildet die Konzeption eines interaktiven
Bauwerksmodells als Basis des Informationszugris bzw. -austausches, welches
12
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mit Hilfe agentenbasierter Technologien praktisch realisiert wird. Dieses interak-
tive Bauwerksmodell konstituiert sich aus spezischen sichtenbezogenen Teilmo-
dellen und diversen zu denierenden Verkn

upfungen zwischen diesen. Interakti-
vit

at des Bauwerksmodells bezieht sich dabei zum einen auf die Interaktion der
Fachplaner mit dem Bauwerksmodell und zum anderen auf die verkn

upfungsori-
entierte Interaktion der Teilmodelle untereinander.
1.1 Motivation
Die Arbeits- und Organisationsformen im Bauwesen, speziell in der Bauplanung,
unterliegen seit einigen Jahren gravierenden Ver

anderungen. Die zunehmende gravierende
Ver

anderun-
gen im
Bauwesen
Komplexit

at der Projekte, der st

andig wachsende Bedarf an detailliertem Sach-
verst

andnis (Planungswissen) innerhalb der beteiligten Disziplinen und nicht zu-
letzt die weltweite

Onung der M

arkte f

uhren zu einer extremen Spezialisierung
und daraus resultierender Arbeitsteilung innerhalb der Bauprozesse im Lebens-
zyklus eines Bauwerkes. Diese Tendenz kann anhand verschiedener Publikationen
aus Wissenschaft und Wirtschaft belegt werden [FFH
+
94] [KK97] [JL98].
Obermeyer urteilte bereits 1997 [Obe97]:
Planen ist arbeitsteilig geworden, im Gegensatz zu fr

uher, wo Einzel-
wissen im wesentlichen f

ur das Planen ausgereicht hat. Heute kann
das vermehrte Wissen nur von einer Vielzahl an Fachplanern einge-
bracht werden.
Steiger et al. konstatieren in diesem Zusammenhang [SDSZ97]:
Das Bauwesen und damit auch die Consultingwirtschaft unterliegen
derzeit einem tiefgreifenden Strukturwandel. Die Projekte werden kom-
plexer, . . .Koordinierungsleistungen sind von den Planern in bisher
nicht gekanntem Umfang zu erbringen . . .Von zentraler Bedeutung
ist dabei . . . die Kommunikation innerhalb des Unternehmens und in
den Projekten optimal zu gestalten. Eine reibungslose Kommunika-
tion, deren Hauptaufgabe es ist, jede Art von Informationen zum rich-
tigen Zeitpunkt, am richtigen Ort, den richtigen Personen - just in
time - zur Verf

ugung zu stellen, ist eine unabdingbare Voraussetzung
f

ur den Projekt- und f

ur den Unternehmenserfolg.
Ausgehend von dieser Tendenz zunehmender sowohl personeller als auch r

aumli- r

aumlich und
zeitlich
getrennte
Kooperation
hochspeziali-
sierter
Fachplaner
cher und zeitlicher Arbeitsteilung l

at sich die folgende Problematik charakteri-
sieren:
Der Lebenszyklus eines Bauwerkes unterteilt sich beginnend bei der Projektie-
rung und Planung eines Bauvorhabens

uber die Nutzung, m

ogliche Umnutzungen
und Revitalisierungen bis hin zum R

uckbau des Bauwerkes in verschiedene Be-
arbeitungsphasen [TF94] (s. auch Abschnitt 2.1.1).
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Abbildung 1.1: Lebenszyklusabschnitte und Planungsphasen eines Bauwerkes
Speziell innerhalb der Abschnitte (s. Abbildung 1.1), welche eher planungsori-
entierte T

atigkeiten umfassen (wie z.B. Bedarfsermittlung, CAD/Visualisierung,
Statik, Kostenrechnung oder Facility Management), nehmen verschiedene Fach-
planer unterschiedliche Rollen ein (z.B. Architekt, Tragwerksplaner, Fachinge-
nieure TGA/HSE, . . . ), um diverse Aufgaben zu erf

ullen. Zur Erledigung der
abschnitts- und rollenspezischen Aufgaben sind in der Regel Planungsinforma-
tionen zeitlich vorgelagerter sowie paralleler Prozesse und Abschnitte notwendig. Forderung:
durchg

angig
computer-
gest

utzte
Daten- und
Informations-
pr

asenz
Deshalb mu der Fachplaner eÆzient mit anderen Planungsbeteiligten kommuni-
zieren und mit ihnen kooperieren, um somit deren Ergebnisse zur Unterst

utzung
seiner eigenen Entscheidungsndung verwenden bzw. seine Entscheidungen direkt
weiterleiten zu k

onnen. Durch den

uberwiegend phasenweise isolierten Einsatz
hochspezialisierter computergest

utzter Datenverarbeitungssysteme (CAD, CAE,
FEM-Analyse, etc.) liegen die ben

otigten Planungsinformationen partiell bereits
in rechnerinterner Repr

asentation vor. Eine w

unschenswerte eÆzienz- und eek-
tivit

atssteigernde

uber alle Bearbeitungsphasen durchg

angig computergest

utzte
Bearbeitung und Weiterverarbeitung der rechnerintern vorliegenden Daten ist je-
doch bisher problematisch und in verschiedenen Bearbeitungsabschnitten nach
wie vor unm

oglich.
Trotz erheblicher Anstrengungen in bisherigen und aktuellen Forschungspro-
jekten (s. Abschnitte 3.1.3 und 3.4.2) werden die kooperativen und kommunika-
tiven Aspekte innerhalb integrativer Bauwerks-Lebenszyklusbetrachtungen bis-
her konzeptionell und daraus resultierend auch praktisch nur unzureichend un-
terst

utzt.
In diesem Zusammenhang ergibt sich eine erste essentielle Fragestellung, welche
prinzipiell mit zwei Perspektiven verbunden werden kann: Was bildet den inte-
grierenden Faktor innerhalb einer durchg

angig computergest

utzten Planungsum-
gebung?
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Prozessuale Sicht: Bildet ein Prozemodell des Planungsvorganges, wel-
ches die Beitr

age der Beteiligten und ihrer spezischen Daten und Appli-
kationen determiniert, die Basis der Integration
Deskriptive Sicht: oder dient eine rechnerinterne modellhafte Abbildung des
Planungsgegenstandes - ein Bauwerksmodell - als zentraler Ver- und
Bearbeitungsgegenstand, damit als handlungskoordinierende Integrations-
plattform, welche allen Beteiligten den Zugri auf abgestimmte Bauwerks-
zustandsbeschreibungen erm

oglicht?

Uberlegungen und Diskussionen basierend auf jeweils einer der beiden Sichtweisen
ziehen eine groe Anzahl weiterer oener Fragen nach sich. Aus prozeorientierter
Sicht resultieren folgende:
 Gibt es ein allgemeing

ultiges Prozemodell f

ur das Bauwesen?
{ Was gibt es f

ur Prozesse im Bauwesen?
{ Wie k

onnen diese formalisiert und beschrieben werden?
{ Wie sind die Korrelationen zwischen den Prozessen und Teilprozessen?
{ Wie sieht ein derartiges Prozemodell aus?
 Wie lassen sich

uber die Prozesse die Beteiligten und deren Applikationen
einbinden?
 Wie funktioniert der Daten- und Informationsaustausch zwischen den Pro-
zessen?

Ahnliche Fragen lassen sich auch bei deskriptiven Betrachtungen formulieren:
 Gibt es ein allgemeing

ultiges Bauwerksmodell?
{ Wie sieht ein Bauwerksmodell aus, wie ist es strukturiert?
{ Wie lassen sich die Elemente f

ur ein Bauwerksmodell identizieren,
formalisieren und als globales gemeinsames Bauwerksmodell beschrei-
ben?
 Wie erfolgt der schreibende und lesende Zugri der Beteiligten und deren
Fachapplikationen auf das Bauwerksmodell?
 Wie werden die Daten innerhalb des Bauwerksmodells verwaltet?
F

ur beide Sichtweisen gilt, da es bisher nur ansatzweise und nur f

ur eng begrenz-
te Ausschnitte gelungen ist, auf die eine oder andere Weise eine computergest

utzte
Integration der Beteiligten und ihrer Fachapplikationen zu realisieren.
Grunds

atzlich ist es dabei unm

oglich, die Sichtweisen komplett getrennt vonein-
ander zu betrachten [ACDB
+
98]. Gerade aus der Auseinandersetzung mit der
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Dialektik der beiden Ansichten wird letztlich ein Gesamtkonzept zur Schaung
einer integrativen Planungsumgebung entstehen.
Innerhalb der Arbeit wird der deskriptive Ansatz - also die Integration der Be-
teiligten mittels eines digitalen Bauwerksmodells - pr

aferiert und dient somit als
grundlegende These f

ur die hier durchgef

uhrten Untersuchungen zur Schaung Annahme 1:
deskriptiver
Ansatz -
digitales Bau-
werksmodell
ist integrie-
render
Faktor
einer integrierenden Planungsumgebung f

ur Bauwerke. Begr

undungen zu dieser
Entscheidung werden sp

ater (s. Abschnitt 2.2) detailliert dargelegt.
Der deskriptiven Sichtweise folgend wird die Integration der Beteiligten, d.h. de-
ren zielgerichtete Kooperation und Kommunikation,

uber ein digitales Bauwerks-
modell realisiert. Dies bedeutet, da sich der Daten- und Informationsaustausch

uber die Strukturen und Inhalte (s. Abbildung 1.2) des digitalen Bauwerksmo-
dells vollzieht.
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Abbildes eines Bauwerkes
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Abbildung 1.2: Bauwerksmodell und dessen Auspr

agungen
Dies setzt zum einen dessen Verf

ugbarkeit und zum anderen ein allgemeines
Verst

andnis

uber die verwendeten Modellstrukturen und -inhalte bzw. die F

ahig-
keit der Beteiligten diese interpretieren zu k

onnen, voraus. Jedoch kann aus
Gr

unden der Komplexit

at und Dynamik weder von der Verf

ugbarkeit eines globa- Annahme 2:
allgemein-
g

ultiges,
umfassendes
Bauwerksmo-
dell nicht
definierbar
len, den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes abdeckenden Bauwerksmodells,
noch von dessen allgemeiner Interpretierbarkeit ausgegangen werden.
Daraus folgt eine weitere fundamentale These dieser Arbeit, welche beinhaltet,
da es unm

oglich ist, ein allgemeines, f

ur alle Teilprozesse geeignetes und auf
lange Sicht G

ultigkeit besitzendes Bauwerksmodell f

ur beliebige Bauwerkstypen
und Bauweisen f

ur den gesamten Bauwerkslebenszyklus a priori zu denieren.
Aus dieser Annahme leiten sich erstens die Notwendigkeit der Modellzerlegung
in spezische Partial- oder Dom

anenmodelle und zweitens der Einsatz von Ver-
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fahren und Methoden zur laufzeitdynamischen Adaption und Modikation des
Bauwerksmodells und daraus resultierend der Bauwerksmodelldaten ab.
Nur dadurch ist es m

oglich, auf die de facto existierende modell- und prozebezo-
gene Dynamik innerhalb eines Bauvorhabens reagieren zu k

onnen. Diese Ans

atze
sind Bestandteil verschiedener Forschungsarbeiten [WK95][Kow97][BJS98][Ste97]
(s. Abschnitt 3.4.2), in ihrer Konsequenz f

ur die Integration aller Beteiligten im
Bauwerkslebenszyklus jedoch noch nicht ausreichend untersucht und zu konzep-
tueller Tragf

ahigkeit oder gar praktischer Realisierbarkeit gereift.
1.2 Zielsetzung
Das strategische Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Schaung eines
durchg

angig computergest

utzten Informations- und Kommunikationssystems zu
leisten. Im Rahmen des Lebenszyklusses eines Bauwerkes werden hier speziell Beitrag zur
Schaffung
eines
IuK-Systems
die planerisch gestalterischen Bearbeitungsphasen (Entwurf, Tragwerksplanung,
Konstruktion,...) betrachtet, da diese Phasen

uber das umfangreichste zu un-
terst

utzende Kooperations- und Kommunikationspotential zwischen den dort in-
volvierten Fachplanern und Fachapplikationen verf

ugen und sich die Resultate
Unterst

utzung
der
Kooperation
und Kommuni-
kation
dieser Untersuchungen auf die

ubrigen Phasen und Abschnitte

ubertragen lassen.
Der o.a. ersten abgrenzenden Annahme folgend ist zentrales Anliegen bei der
Schaung eines solchen IuK-Systems die Etablierung einer Integrationsplattform
zur Unterst

utzung des Daten- und Informationsaustausches zwischen den Fach-
planern bzw. ihren Applikationen, mit deren Hilfe durch Eektivit

atssteigerung
und Fehlerverminderung eine Kosten- und Zeitersparnis im Bauwesen allgemein basierend auf
bauwerksmo-
dellorien-
tierter
Integrations-
plattform
und speziell in der Bauplanung erzielt werden kann. Die Basis der hier zu konzi-
Bedarfsermittlung
Finanzierungskonzept
Raumprogramm
Planungskonzept
Bestandserfassung
CAD/Visualisierung
Objektbeschreibung
Detailpläne
Statik
Kostenrechnung
Bebauungspläne
Werkpläne
Massenermittlung
Detailplanung
Objektverwaltung
GebäudemanagementObjektdatei
Facility Management
Schlußabnahmen
Kostenfeststellung
Nachkalkulation
Bestandsdokumentation
Baustelleneinrichtung/-logistik
Objektüberwachung
Kosten-/Terminkontrlle
Ausschreibungen Auftragsvergabe
Kostenvoranschlag
Zeichnung/CAD
Projektentwicklung
Projektvorbereitung
Entwurfsplanung
Baugenehmigung
Werkplanung
AVA
Bauausführung
Fertigstellung
Betreiben
Rückbau
Revitalisierung
Sch_1
W_1 D_1
T_1
ST_1
G_1
K_1
Sch_1
W_1 D_1
T_1
ST_1
G_1
K_1
Sch_1
W_1 D_1
T_1
ST_1
G_1
K_1
Bauwerks-
Modell
Daten
IuK-System
Abbildung 1.3: IuK-System basierend auf einem digitalen Bauwerksmodell
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pierenden Integrationsplattform bildet ein digitales interaktives (dynamisch mo-
dizierbares) Bauwerksmodells (s. Abbildung 1.3).
Aus der zweiten o.a. Annahme folgt die Fokussierung der Arbeit auf die Kon-
zeption und Realisierung der informationstechnischen Grundlagen eines aus ver-
kn

upften Teilmodellen bestehenden digitalen Bauwerksmodells.
Zu den Zielen der Untersuchungen geh

oren demnach in erster Linie die Diskussion
geeigneter Strukturierungen f

ur Teilmodelldaten und deren Modellbeschreibun-
gen sowie die Entwicklung entsprechend notwendiger Modellverwaltungsmecha-
nismen.
Weiterhin ist basierend auf einer Analyse der Strukturierungen der Teilmodel-
le deren Synthese, getragen durch die Denition und Kategorisierung von Ver-
kn

upfungen und Verkn

upfungstypen zwischen den Teilmodellen, zu konzeptionie-
ren.
Aufbauend auf diesem Entwurf werden im Rahmen der Realisierung der Inte-
grationsplattform und mithin des Daten- und Informationsaustausches beruhend
auf den Verkn

upfungen zwischen den Teilmodellen agentenbasierte Technologien
diskutiert und erprobt. Im Vordergrund der prototypischen Entwicklung stehen Agenten
verwalten
den aus
verkn

upften
Teilmodellen
bestehenden
Bauwerksmo-
dellverbund
insbesondere die eÆziente Verwaltung der Teilmodelle und deren Daten sowie die
Verwaltung und Abarbeitung der sowohl datenmanipulierenden als auch noti-
kationsbezogenen Verkn

upfungen.
Mit der Realisierung des Prototyps als Multiagentensystem ist die Erwartung ver-
bunden, das Potential eines derartig aufgefaten digitalen interaktiven Bauwerks-
modells und die M

oglichkeiten der eÆzienten Kommunikation und Kooperation
der Beteiligten im Lebenszyklus eines Bauwerkes aufzuzeigen.
1.3 Kapitel

ubersicht
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 7 prinzipiell aufeinander aufbauende Ka-
pitel, deren Inhalt im folgenden grob dargestellt wird.
Kapitel 2 f

uhrt in allgemeine theoretische Grundlagen integrativer Betrach-
tungen im Bauwerkslebenszyklus ein. Dabei steht zun

achst die Wahl der
Perspektive - prozessuale oder deskriptive Sicht - im Vordergrund. An-
schlieend werden allgemeine Aussagen zur Integration mittels digitaler
Bauwerksmodelle er

ortert und ein diesbez

uglicher aktueller Stand der For-
schung reektiert.
Kapitel 3 befat sich detailliert mit der Theorie objektorientierter digitaler Bau-
werksmodelle. Dabei wird ein

Uberblick

uber verschiedene Realisierungs-
ans

atze digitaler Bauwerksmodelle gegeben, deren Zerlegung in koh

aren-
te dom

anenspezische Teilmodelle diskutiert und die Diskrepanz zwischen
Modelldenition und Schnittstellendenition aufgezeigt. Die theoretische
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Auseinandersetzung mit der Dynamik im Bauwerkslebenszyklus bildet den
zweiten Schwerpunkt dieses Kapitels. Besondere Ber

ucksichtigung nden
dabei die Abbildung der Dynamik und die Konsequenzen f

ur die Verwal-
tung eines derartig dynamischen Bauwerksmodells.
Kapitel 4 dient der Beschreibung der grundlegenden Konzepte des in den For-
schungsarbeiten entwickelten und im Rahmen dieser Arbeit vorzustellen-
den interaktiven Bauwerksmodellansatzes. Ausf

uhrlich werden sowohl die
Gesamtarchitektur des Ansatzes als auch die einzelnen Komponenten (Ver-
kn

upfungstypen, Verkn

upfungen und die zentrale Komponente) detailliert
dargestellt. Speziell die Arten von Verkn

upfungen und deren Denition und
Funktionalit

at stehen dabei im Vordergrund.
Kapitel 5 geht auf die verwaltungstechnischen Konzepte des interaktiven Bau-
werksmodellansatzes ein. In diesem Kapitel werden Anforderungen an die
Verwaltung und Abarbeitung der Verkn

upfungen zwischen den Partialmo-
dellen und damit Grundlagen f

ur die Etablierung eines eÆzienten Daten-
und Informationsaustausches auf Basis des interaktiven Bauwerksmodells
diskutiert. Nach einer kurzen theoretischen Einf

uhrung in die Thematik der
Softwareagenten und sich daraus konstituierender Multiagentensysteme, be-
schreibt dieses Kapitel einen Ansatz zur agentengest

utzten Bauwerksmo-
dellverwaltung.
Kapitel 6 beinhaltet die Darstellung des der prototypischen Realisierung zu-
grunde liegenden Systemkonzeptes. Hierbei werden die einzelnen Kompo-
nenten des Systemkonzeptes hinsichtlich ihres Zusammenwirkens und ihrer
prototypischen Umsetzung detailliert und bewertet. Das Kapitel schliet
mit einer Beschreibung der experimentellen Anwendung des entwickelten
Prototypen.
Kapitel 7 beschliet den inhaltlichen Teil der Arbeit mit einem Fazit und ei-
ner Bewertung der Ergebnisse, gefolgt von einem kurzen Ausblick

uber
m

ogliche zuk

unftige lohnenswerte und notwendige Forschungsaktivit

aten
im Bereich der Denition und Verwaltung digitaler Bauwerksmodelle zur
Unterst

utzung der Integrationsbem

uhungen.
Kapitel 2
Grundlagen Ausgangslage
. . .The problems of data exchange and integration
are signicant problems in the building industry . . .
Charles M. Eastman [Eas99]
Die Organisationsformen zwischen den Beteiligten bei der Durchf

uhrung von Pla-
nungsprojekten im Bauwesen haben sich in den letzten Jahrzehnten gewandelt.
Die st

andig steigende Komplexit

at der Bauprojekte f

uhrte dazu, da planungs-
und ausf

uhrungsbezogene Aufgaben nicht mehr durch einen Baumeister in ih-
ren komplexen Zusammenh

angen erkannt und bew

altigt werden konnten [KK97].
Forgber res

umiert in diesem Zusammenhang [For99]:
War der Baumeister in fr

uheren Jahrhunderten haupts

achlich mit
der integralen Abwicklung des Projektes befat, wobei die Koordina-
tion der technischen und handwerklichen Umsetzung unter Beach-
tung des nach den bew

ahrten Gestaltungs- und Konstruktionsregeln
entwickelten Entwurfes an diese zentrale Funktion gekoppelt war, ist
im zwanzigsten Jahrhundert eine kontinuierliche Verlagerung des Ar-
beitsschwerpunktes auf die rein gestalterischen Gesichtspunkte zu be-
obachten. F

ur den nun als Architekten bezeichneten Baumeister steht
die Verwirklichung individueller Gestaltungsvorstellung zunehmend im
Vordergrund, die technische und handwerkliche Umsetzung wird dabei
von der Konzeption bis zur Fertigstellung des Projektes in zunehmen-
dem Mae an die Spezialisten (Fachingenieure) delegiert.
Neben der Komplexit

at der Bauprojekte zeichnet vor allem die immer ausge- Situation:
Komplexit

at,
Spezialisie-
rung,
Globalisie-
rung
pr

agtere Spezialisierung der Planungsbeteiligten f

ur eine zunehmende Arbeits-
teilung verantwortlich [For99], welche dar

uber hinaus qualitativ und quantitativ
durch die zunehmende Globalisierung der M

arkte, d.h. durch potentiell interna-
tional kooperierende Projektteams bei der Bearbeitung von Planungsaufgaben
beeinut wird [MR94] [BT95] [Bre98] [Eas99] [WH00].
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Diesen Sachverhalt unterstreicht M

uller [M

ul99].
Die Planung und Erstellung von Geb

auden ist durch ein Zusammen-
wirken einer Vielzahl von Planern, Auszuf

uhrenden und Lieferanten
aus unterschiedlichen Disziplinen gekennzeichnet. Dieses groe Lei-
stungsspektrum kann von keinem Unternehmen komplett angeboten
werden, weshalb Bauvorhaben fast ausschlielich in unternehmens

uber-
greifenden Kooperationen realisiert werden.
Zusammenfassend kann bei der Durchf

uhrung von Planungsprojekten im Bau-
wesen konstatiert werden, da die als sehr komplex einzusch

atzende Bearbeitung Problem:
mangelnde
Kooperation
und Kommuni-
kation
einer (hinreichend groen) Planungsaufgabe die Zusammenarbeit einer Vielzahl
verschiedener Beteiligter unterschiedlicher Fachabteilungen bzw. Firmen voraus-
setzt [SC00] [SAB
+
00]. Die demnach sowohl r

aumlich als auch zeitlich getrennte
Kooperation der Planungsbeteiligten basiert auf dem Einsatz hochspezialisierter
Fachapplikationen in heterogenen Systemumgebungen [NBL93] [DMBB98].
Diesen ver

anderten Organisationsformen hinsichtlich der Kooperation und Kom-
munikation zwischen den Planungsbeteiligten, ihren Anforderungen und M

oglich-
keiten (gerade durch den Einsatz innovativer IuK-Technologien), wird derzeit
noch nicht ausreichend Rechnung getragen.
Diese Vorbemerkungen reektierend, skizziert dieses Kapitel die theoretischen
Grundlagen, Anforderungen und Zielstellungen der Integration der am Baupla-
nungsproze bzw. Bauwerkslebenszyklus beteiligten Akteure und Fachapplikatio-
nen.
2.1 Integration im Bauwesen
In the context of CIC
1
, integration can primarily be understood to mean eÆcient
information sharing and data exchange, using IT as the enabling technology. All
the information which is required in a particular task should be accesible almost
instantly in a form which can be manipulated using computers.
Bo-Christer Bj

ork [Bj

o95]
Das Fremdw

orterbuch [Dro90] liefert zum Begri Integration folgende Denition:
Integration [Wieder]herstellung einer Einheit [aus Dierenziertem],
Vervollst

andigung; Einbeziehung, Eingliederung in ein gr

oeres Ganzes
Die in der Denition gegebenen dierenzierten Begrisbestimmungen reektie-
ren sehr gut die unterschiedlichen Auassungen und Aspekte und das damit
verbundene weite Spektrum integrativer Betrachtungen im Bauwesen. Die ver-
schiedenen, im Rahmen dieser Untersuchungen durchgef

uhrten, Forschungs- und
1
Anm. des Autors: computer integrated construction
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Realisierungsbem

uhungen spannen einen Bogen von schnittstellenbasierten Verei-
nigungen weniger Fachapplikationen als primitivste Art der Integration einerseits,
bis zur Schaung holistisch orientierter Arbeitsumgebungen zur Entscheidungs-
unterst

utzung in allen involvierten Planungs- und Bauprozessen im Sinne intel-
ligenter integrierter Planungsumgebungen andererseits (s. Abschnitt 3.1.3 und
3.1.4).
Grunds

atzlich steht der Begri Integration im vorliegenden Kontext f

ur die L

osung:
Integration
= interpro-
zessuale
Daten- und
Informations-
pr

asenz
Realisierung einer computergest

utzten interprozessualen Daten- und Informa-
tionspr

asenz; d.h. prinzipielles Anliegen der Integration im Bauwerkslebenszy-
klus ist die allzeit ad

aquate Bereitstellung relevanter Daten und Informationen
und die Verbesserung der Kooperation und Kommunikation der Beteiligten zur
qualizierten Entscheidungsunterst

utzung in aktuell auszuf

uhrenden Arbeitspro-
zessen.
Die Motivation zu Anstrengungen bez

uglich integrativer Planungs- und Arbeits-
umgebungen im Bauwesen (wie auch in anderen Industriezweigen) resultiert aus
dem Hauptziel und der Notwendigkeit der Verbesserung der Wettbewerbsf

ahig-
keit [Kah95]. Diese Verbesserung und eine Steigerung der Nachfrage nach Bau-
leistung kann durch
 Verbesserung des Preis-/Leistungsverh

altnisses,
 Erh

ohung der Qualit

at des Endproduktes - Bauwerk,
 Einhaltung vereinbarter Termine und
 Verringerung der Unzufriedenheit der Bauherren/Auftraggeber
erzielt werden. Das Hauptpotential zur Erreichung dieser Ziele stellen Eekti- Nutzen:
Verbesserung
der Wettbe-
werbsf

ahig-
keit
vit

ats- und EÆzienzsteigerungen innerhalb des gesamten Bauprozesses dar, wel-
che letztlich durch Ressourcenreduktion jeglicher Art (Arbeitskraft, Betriebs-
kosten, Energie, Planungs- und Bauzeit, . . . , Gesamtkosten) realisiert werden
k

onnen [KH98] [RF00].
Die Integrationsbem

uhungen, welche auf einen fehlerfreien computergest

utzten
Datenaustausch und -zugri und mithin auf eine eektive Kooperation und Kom-
munikation der beteiligten Akteure und Applikationen abzielen, leisten hierbei basierend auf
Effizienz- und
Effekti-
vit

atssteige-
rungen
einen ganz wesentlichen Beitrag zur Zeit- und resultierend auch zur Kosten-
ersparnis. Zeitersparnisse k

onnen haupts

achlich durch die korrekte Bereitstel-
lung relevanter Daten in rechnerverarbeitbarer Form erzielt werden. Da somit
einerseits die zeitintensive und fehleranf

allige manuelle Dateneingabe vermieden
wird [TF94] und andererseits zus

atzlich ben

otigte entscheidungsunterst

utzende
Informationen (wie z.B. DIN-Vorschriften, Material- oder Bauteilkataloge) zur
Verf

ugung stehen, wodurch sich planerische Aufgaben eÆzienter erledigen lassen.
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Weiterhin f

uhren verbesserte Kooperations- und Kommunikationsm

oglichkeiten
unter Zuhilfenahme von Methoden und Verfahren des Concurrent Enginee-
ring und des CSCW
2
zu verst

arkt paralleler Ausf

uhrung von Planungsprozessen
und zu holistisch kooperativen Planungsergebnissen, wodurch die Gesamtlaufzeit
des Bauprojektes erheblich gesenkt und die Qualit

at des Endproduktes gesteigert
wird [FM97] [M

ul97] [ACDB
+
98] [Sch98] [HH00].
Die unter dem Begri Integrierte Planung subsummierten Ans

atze zu ganz-
heitlichen Lebenszyklusbetrachtungen [LMSH95] [For99], tragen ebenfalls ganz
wesentlich zur Verk

urzung von Planungszeiten (Vermeidung unn

otiger Iteratio-
nen durch rechtzeitige Kommunikation und Kooperation) und zu einer eminenten
Verringerung der Betriebskosten des genutzten Bauwerkes bei [KBHH97].
Nach der einf

uhrenden Darstellung der Notwendigkeit und der betr

achtlichen
Vorteile integrativer computergest

utzter Betrachtungen f

ur den Bauwerkslebens-
zyklus wird nun die (einleitend bereits in Abschnitt 1.1 formulierte) prinzipielle
Frage der Herangehensweise an Integrationsvorhaben diskutiert. Anschlieend
werden dierenzierte Integrationsm

oglichkeiten und -ans

atze aufgezeigt, welche
sich aus divergierenden Zielstellungen und resultierend aus unterschiedlichen lo-
gischen und/oder technischen Konzeptionen ergeben.
2.1.1 Prozecharakter
Der Lebenszyklus eines Bauwerkes gliedert sich in unterschiedliche Phasen. In-
nerhalb dieser Phasen bildet das Bauwerk zun

achst den virtuellen und nach Er-
richtung den real existierenden Gegenstand der Betrachtungen bzw. der zu erle- Lebenszyklus
eines
Bauwerkes
untereilt in
Phasen und
Aktivit

aten
digenden Aufgaben und Aktivit

aten (s. Abbildung 1.1).
Eastman identiziert die in Abbildung 2.1 dargestellten Lebenszyklusphasen und
die entsprechenden Zust

ande, in denen sich das Bauwerk beim

Ubergang zwi-
schen den verschiedenen Phasen bendet. Jede dieser einzelnen Phasen umfat
eine groe Anzahl verschiedenster Aktivit

aten, in Folge deren Ausf

uhrung das
Bauwerk potentiell den

Ubergang zur n

achsten Phase vollzieht. Da die einge-
hende Betrachtung der im Bauwerkslebenszyklus involvierten Prozesse (der ziel-
gerichteten Aktivit

aten, Handlungsfolgen) nicht Gegenstand dieser Arbeit ist,
wird f

ur tiefergehende Informationen auf Eastman verwiesen. Dieser gibt, kor-
respondierend zu den in Abbildung 2.1 dargestellten Lebenszyklusabschnitten,
detaillierte Erl

auterungen zu den Prozessen, Akteuren und Organisationen, den
unterst

utzenden Applikationen und den ben

otigten Informationen innerhalb der
jeweiligen Phase.
2
Computer Supported Cooperative Work
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Abbildung 2.1: Lebenszyklusabschnitte nach Eastman [Eas99]
Wesentlich f

ur die Zielstellung dieser Arbeit ist die Tatsache, da die einzel-
nen Aktivit

aten durch diverse hochspezialisierte, r

aumlich und zeitlich getrennt
kooperierende Akteure in aktivit

ats- und phasenspezischen Rollen unter Zuhil-
fenahme spezischer IT-Applikationen und Werkzeuge durchgef

uhrt werden.
Prozebetrachtende Untersuchungen analysieren demnach folgende Problemstel-
lungen:
 zeitliche Reihenfolge der Aktivit

aten
 Bearbeitung durch dierenzierte Akteure
 unterschiedliche Rollen der Akteure
 aufgabenspezische IT-Applikationen und Werkzeuge
 Nutzung erforderlicher und Erzeugung ben

otigter Informationen.
Ziel der Bem

uhungen in diesem Kontext ist die Denition von Prozemodellen.
Sie sollen demnach beschreiben, welche Akteure welche Aufgaben zu welchem
Zeitpunkt mit Hilfe welcher Applikationen unter Nutzung welcher Informationen
erledigen, um somit eine m

oglichst eÆziente Kooperation und Kommunikation
der Beteiligten und damit eine optimale Projektbearbeitung zu gew

ahrleisten.
Weitergehende Informationen zur Prozemodellierung besonders hinsichtlich ver-
schiedener unterst

utzender Techniken, Werkzeuge, Beschreibungssprachen und
Spezikationen geben z.B. [WS97] [ACDB
+
98].
Die Denition von Prozemodellen erweist sich aus verschiedenen Gr

unden als Bau-
(planungs)-
prozesse
schwach
strukturiert
und extrem
dynamisch

auerst problematisch. Das Hauptproblem hierbei stellt die schwache Struktu-
riertheit und die extreme Dynamik des Gesamtplanungsprozesses dar [For99].
W

ahrend die von Eastman beschriebenen Phasen noch als prinzipiell sequentiell
ablaufend angesehen werden k

onnen, ist innerhalb der Phasen kaum eine zeitliche
oder inhaltsorientierte Strukturierung der einzelnen Aktivit

aten erkennbar bzw.
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denierbar. Hierbei ist besonders festzustellen, da gerade zwischen Aktivit

aten
mit einem hohen Grad an Informationsaustausch ein

uberwiegend paralleler und
zyklisch iterativer Prozecharakter vorliegt [AJ95] [FM97] [JKS
+
97] [Huh00b].
Ein zweites Problem bildet die Heterogenit

at der eingesetzten IT-Plattformen
und Applikationen. Bei den zur eÆzienten Verrichtung der erforderlichen T

atig-
keiten eingesetzten IT-Applikationen und Werkzeugen handelt es sich um hoch-
spezialisierte Fachapplikationen, welche eine starke Divergenz hinsichtlich ihrer
Komplexit

at, der verfolgten Zielstellung und des Spezialisierungsgrades aufwei- spezifische
Applikatio-
nen mit
propriet

aren
Datenmodel-
len
sen. Zudem verwenden diese von verschiedensten Herstellern angebotenen Ap-
plikationen in der Regel spezische propriet

are Datenmodelle und Modellverwal-
tungssysteme (Datenhaltungen) mit entsprechenden datei- oder API
3
-basierten
Schnittstellen [DMBB98]. Versch

arfend wirkt sich

uberdies die Tatsache aus, da
st

andig neue Methoden und Produkte zur Unterst

utzung entsprechender Aufga-
ben Anwendung nden.
Zusammenfassend kann konstatiert werden, da a priori keine Aussagen zu infor- bauwerks-
beschreibende
Daten
erforderlich
aber:
qualitativ
und
quantitativ
nicht
vorhersagbar
mationssendenden und - empfangenden Applikationen getroen werden k

onnen
und es letztlich unm

oglich ist, generelle Informationsbed

urfnisse detailliert vor-
herzusagen [HKT95].
Trotz der zum Teil gravierenden Unterschiede und der enormen Anzahl der Appli-
kationen, die innerhalb der Prozesse zur L

osung anstehender Aufgaben eingesetzt
werden, sind dennoch alle gleichermaen auf relevante Informationen angewiesen,
welche das Bauwerk in einem entsprechenden Kontext denieren bzw. repr

asen-
tieren.
2.1.2 Informationsbeschaenheit
Die Gesamtheit der im Lebenszyklus eines Bauwerkes ben

otigten entscheidungs-
unterst

utzenden Informationen kann prinzipiell in projektunabh

angige
4
und pro-
jektabh

angige Informationen unterteilt werden [Kre94].
Die projektabh

angigen Informationen umfassen dabei alle relevanten Daten zur
Beschreibung des baulichen Objektes und dessen aktuellen Entwicklungsstandes
(Bauwerksmodell - Bauwerksmodelldaten s. Abschnitt 2.2 bzw. Abschnitt 3).
In der Regel beziehen die Fachplaner und deren Applikationen diese projekt- Problem:
Daten(modell)-
inkompatibilit

at
zwischen
Teilprozessen
abh

angigen Informationen als Ergebnisse zeitlich vorgelagerter Prozesse, da diese
projektabh

angigen Daten ihre Spezik erst im Zuge der Bearbeitung (Vorpla-
nung, Entwurf, Errichtung, . . . ) auspr

agen.
3
Application Programming Interface - Programmierschnittstelle f

ur Applikationen
4
z.B. baurechtliche Vorschriften, Normen oder Marktinformationen zu Baustoen, Bauele-
menten, technologischen Verfahren oder allgemeines Erfahrungswissen
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Ein entscheidendes Problem beim eÆzienten Einsatz der spezischen Fachappli-
kationen, deren Strukturen, Arbeitsweisen und Funktionalit

aten in dieser Arbeit
als gegeben angesehen werden, stellt demnach deren ad

aquate Bereitstellung dar.
Diese umfat die korrekte Aufbereitung und Anpassung der erforderlichen Infor-
mationen an die speziellen Bed

urfnisse des jeweiligen aktuellen Zielprozesses und
der damit verbundenen dierenzierten Sichten auf die Datengesamtheit [FFH
+
94]
[BT95] [KB95] [EJCJ97].
Zum Verst

andnis sei an dieser Stelle vermerkt, da der Begri Daten sich im Informatio-
nen =
Interpreta-
tionen von
Daten
Rahmen dieser Arbeit grunds

atzlich auf die konkreten Inhalte der applikations-
bzw. modellspezischen Datenstrukturen bezieht. Der Begri Information zielt
auf Interpretationen der zugrundeliegenden Daten bez

uglich bestimmter Zust

ande
oder Vorg

ange ab.
Die zur Etablierung einer eektiven Kooperation und Kommunikation der Betei-
ligten unbedingt notwendige Interpretierbarkeit der vorliegenden Daten [Eas99] L

osung:
Modellabgleich
durch Ver-
st

andigungs-
plattform
Bauwerksmodell
durch die Fachplaner und Applikationen, speziell in planungsorientierten Phasen
und unter dem Aspekt holistischer Lebenszyklusbetrachtungen (s. Abschnitt 2.1),
ist nur durch eine allgemein anerkannte Verst

andigungsplattform gew

ahrleistet
[MPR95] [Sch95a] [Amo97] [ACDB
+
98] [AGK
+
00], welche das verteilte Agieren
auf abgestimmten Modelldarstellungen realisiert (Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Basis von Kooperation und Kommunikation
Diese, auf allgemeinem Konsens

uber die zu verarbeitenden Informationen beru-
hende Verst

andigungsplattform, wird nach

uberwiegender Meinung der auf dem
Gebiet integrativer Betrachtungen im Bauwesen T

atigen (s. Abschnitt 2.2) durch
ein Produkt- bzw. Bauwerksmodell repr

asentiert.
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Kretzschmar [Kre94]

auert in diesem Zusammenhang:
Das Produktmodell ist eine wesentliche Voraussetzung f

ur die Inte-
gration des gesamten Planungsprozesses. Dazu mu es die Transfor-
mation der objektbeschreibenden Daten zwischen den einzelnen fach-
spezischen Partialmodellen (z.B. Fundamentmodell, Tragwerksmo-
dell usw.) unterst

utzen.
2.2 Bauwerksmodell als Integrationsebene
The most fundamental requirement for integrated building systems,
at whatever level is that all tools of the system have to agree
upon a unied description of the built environment,
which is the role played by static data modelling.
Anumba et al [ACDB
+
98]
Die Integration im Bauwerkslebenszyklus, speziell in den entwerfenden und pla-
nerischen Phasen und Aktivit

aten, zielt auf die Symbiose der Beteiligten und
ihrer Fachapplikationen innerhalb einer eÆzienten Kooperations- und Kommuni-
kationsumgebung ab.
Die diesbez

uglich in Abschnitt 1.1 aufgeworfene Fragestellung nach der grund-
legenden Integrationskomponente - deskriptives vs. prozessuales Modell -
wird nun unter Einbeziehung der oben dargelegten Ausf

uhrungen diskutiert.
Ziel der prozessualen Sicht ist die Denition eines Prozemodells, also die Identi- prozessuale
Sicht:
Kooperation
durch
Proze-
koordination
zierung, Beschreibung und Erstellung eines geordneten Gef

uges der involvierten
Teilprozesse. Diese aktivit

ats- und rollenspezischen Prozesse sind jedoch, wie in
Abschnitt 2.1.1 ausgef

uhrt, sehr schwach strukturiert und hoch dynamisch. Au-
erdem ist eine umfassende Vorhersage der Qualit

at und Quantit

at der ben

otigten
Informationen praktisch unm

oglich.
Der deskriptive Ansatz verfolgt das Ziel einer computerinternen Abbildung des deskriptive
Sicht:
abgestimmte
Modelldar-
stellungen
durch Daten-
integration
Betrachtungsgegenstandes Bauwerk als notwendige einheitliche Verst

andigungs-
und Vermittlungsplattform zwischen den verschiedenen Teilprozessen. Dieses vir-
tuelle Bauwerk - ausgepr

agt als Produkt- bzw. dem Kontext entsprechend
als Bauwerksmodell - stellt demnach ein Ordnungsschema der zugeh

origen Da-
tengesamtheit dar [WH00]. Die Datengesamtheit bezieht sich dabei besonders auf
die projektabh

angigen
5
, also s

amtliche das bauliche Objekt beschreibenden Da-
ten und Informationen [Kre94], aber auch auf alle anderen projektbezogenen zur
Entscheidungsunterst

utzung relevanten Informationen im Lebenszyklus [Beu97].
5
siehe Abschnitt 2.1.2 zur Erl

auterung der Unterteilung
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Auf diese Weise realisiert der deskriptive Ansatz mit der Schaung eines ab-
strahierten Modells des real existierenden oder zu planenden Bauwerkes und der
damit verbundenen ad

aquaten Bereitstellung aller relevanten Daten die grund-
legend notwendige Voraussetzung f

ur die Kooperation und Kommunikation der
Beteiligten (Prozesse) und damit letztlich f

ur die Integration im Bauwerkslebens-
zyklus.
Schlufolgernd stellt eine deskriptiv orientierte Modellauassung die fundamenta-
le Voraussetzung integrativer Betrachtungen f

ur den Bauwerkslebenszyklus (und Prozessuale
Integration
setzt Daten-
integration
voraus
deshalb den ausschlielichen Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit)
dar.
Der prozessuale Ansatz ist auf Grund der Dynamik und der Unstrukturiertheit
der Prozesse [Ste97, [im] scheinbar chaotischen Entwurfsvorgang] nicht in der
Lage, den Teilaktivit

aten und Applikationen (Teilprozessen) a priori alle notwen-
digen Daten und Informationen zu zuordnen, um somit die Kommunikation und
Kooperation auf semantisch hohem Niveau sicherzustellen.
Basierend auf dem deskriptiven Bauwerksmodell (s. Abbildung 2.3) und darauf
aufbauend, ergeben prozessual ausgerichtete Untersuchungen wesentliche Bei-
tr

age zur kooperationsbezogenen EÆzienz- und Eektivit

atssteigerung [SH97]
[ACDB
+
98] [SBK
+
98] [Sch98] [GTKB00] [Huh00a].
Informationsverteilung
Datenintegration - Deskriptives Modell
Informationsabbildung
-bereitstellung
Prozeßkoordination
Modellabstimmung
Prozeßintegration - Prozessuales Modell
basierend auf
Abbildung 2.3: Prozessuale Sicht basierend auf deskriptivem Modell
Die Auassung des Primats einer deskriptiven Repr

asentation des gemeinsamen
Bearbeitungsgegenstandes wird durch eine groe Anzahl der in diesem Kontext
erschienenen Publikationen belegt:
 [FFH
+
94, IBDE ]
KAPITEL 2. GRUNDLAGEN AUSGANGSLAGE 29
 [JLA95b, There is a broad understanding that a conceptual or more precisely
product model is the key to intelligent data exchange and communication
between dierent applications . . . ]
 [AJ95, . . . a solid theoretical well-founded concept for a Product Model is a
must for genuine progress in the area of integrated CABD ]
 [KK97, . . . the most crucial aspect of a collaborative environment would
be a building representation that can be shared by all disciplines, and can
become a basis of a shared understanding . . . ]
 [SP98, . . . there is a consensus on the need of developing a neutral data
format and its use as a data exchange medium between all the AEC appli-
cations. This neutral format is usually known as integrated data model or
building product model.]
 [JL98, . . . a 'future integral design environment' . . . needs at least two basic
technologies. First the software has to understand the semantic of the objects
. . .The solution is a 'semantically kernel' as a basis for applications, a
product data model.]
 [DMBB98, Promoted for years now by the research community, . . . the Pro-
duct Modelling approach . . . oers to reconcile so-called islands of automa-
tion and allow them to interoperate thanks to a Project Information Server
that will oer to each actor a consistent representation of the project infor-
mation.]
 [KH98, . . . a number of researchers (e.g. Eastman 1988; Gielingh 1988;
Turner 1988) have introduced product data technology (PDT) in constructi-
on and have suggested it is the key approach for information exchange and
sharing in A/E/C projects.]
Dieser Sachverhalt wird weiterhin zum einen durch die Tatsache best

atigt, da
den Arbeiten und Untersuchungen vieler bedeutender (zum Teil EU-gef

order-
ter) integrationsunterst

utzender Projekte durchaus dierenzierte aber deskripti-
ve Bauwerksmodelle zugrunde liegen [JLA95b, Kat95, COMBI] [Poy95, TP95,
ATLAS] [Aug95, COMBINE] [JKS
+
97, SBK
+
98, VEGA] [Sch98, Was98, To-
CEE] [HH99, ARMILLA]. Er wird zum anderen durch die enormen Standar-
disierungsbem

uhungen im Rahmen produktbeschreibender Spezikationen wie
STEP (Standard for the Exchange of Product data Model ISO-10303), CIMsteel
(Computer Integrated Manufacturing for Constructional Steelwork) und IAI-IFC
(International Alliance for Interoperability - Industry Foundation Classes) unter-
mauert (s. Abschnitt 3.1.4).
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2.2.1 Integrationsgrundlagen
Der Einsatz computerbasierter Methoden und Techniken (etwa ab den 50er-
Jahren) im Rahmen der vielen im Bauwerkslebenszyklus involvierten Prozesse
zielte zun

achst auf die Entscheidungsunterst

utzung der Fachplaner innerhalb der
ihnen zugeordneten (isolierten) Aktivit

aten ab.
Hierbei standen in erster Linie die eektivere und eÆzientere Gestaltung der
Arbeitsprozesse aber auch die M

oglichkeit der Einf

uhrung neuer Technologien
(z.B. Finite Elemente Methode) im Vordergrund, welche ohne die Leistungsf

ahig-
keit und Rechenkapazit

at der nun Verwendung ndenden Computer und Softwa-
reapplikationen unm

oglich oder aber zumindest unpraktikabel waren.
Durch die damit verbundene rechnerinterne Modellierung der zur L

osung der
spezischen Aufgaben ben

otigten Repr

asentationen des Bearbeitungsgegenstan-
des und insbesondere der erforderlichen Ein- und Ausgabewerte entstand nahezu
parallel auch das Bed

urfnis, diese einmal rechnerintern pro Teilproze vorlie-
genden Daten (-strukturen) auch anderen in der Bearbeitungschronologie sp

ater
darauf angewiesenen Teilprozessen zur Verf

ugung zu stellen.
F

ur dieses Bereitstellen von Informationen werden im folgenden prinzipielle Inte-
grationsans

atze klassiziert und bewertet sowie technische Realisierungsm

oglich-
keiten aufgezeigt.
Zun

achst kann die Integration der Prozesse bzw. Applikationen nach ihrem Um-
fang bzw. ihrer Reichweite unterschieden werden, wobei Bakkeren und Tolman
in lebenszyklusbetrachtende, interdisziplin

are und intradisziplin

are Integration
[BT95] (s. Abbildung 2.4) unterteilen.
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Abbildung 2.4: Integrationsrichtungen nach Bakkeren und Tolman [BT95]
Eine

ahnliche Form der Klassizierung in Integration

uber alle Fachdisziplinen,
alle T

atigkeiten einer Fachdisziplin und

uber alle Arbeitsschritte einer T

atigkeit
schl

agt L

uck [L

uc96] vor.
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Die einzelnen Integrationsans

atze unterscheiden sich sehr stark hinsichtlich der
Anzahl der eingesetzten Applikationen der involvierten Fachplaner und der dar-
aus resultierenden Menge auszutauschender Daten und Informationen. Demnach
steigt die Komplexit

at beginnend bei der Integration verschiedener Arbeitsschrit-
te einer T

atigkeit bis hin zur Integration aller im Lebenszyklus beteiligter Akteure
und Applikationen erheblich.
L

uck beschr

ankt seine Untersuchungen ausschlielich auf die Integration aller
T

atigkeiten einer Fachdisziplin. Dies begr

undet er einerseits mit der bereits hin-
reichend guten (auch kommerziellen) Unterst

utzung der Integration der Arbeits-
schritte einer T

atigkeit und andererseits mit der (seiner Meinung nach) nicht
handhabbaren Komplexit

at der Integration

uber alle Fachdisziplinen. Trotzdem
mu es Ziel allgemeiner Integrationsbetrachtungen (so auch in dieser Arbeit) sein,
die Integration f

ur den kompletten Lebenszyklus also

uber alle involvierten Fach-
disziplinen anzustreben und zu unterst

utzen.
Aus technischer Sicht lassen sich unter der Voraussetzung des Einsatzes unter-
schiedlicher unabh

angiger Fachapplikationen mit propriet

aren (prinzipiell unbe-
kannten) Datenhaltungen und -formaten je Disziplin bzw. Aktivit

at verschiede-
Bauwerksmodell-
struktur (1):
Funktionsbe-
zogene
Anfor-
derungen
(Integrations-
plattform)
ne Realisierungen der Integration also der Etablierung eines computergest

utzten
Daten- und Informationsaustausches identizieren [HKT95] [GGK99].
Direkte Kopplung Die direkte Kopplung verbindet jeweils paarweise zwei
Applikationen mittels datei-basiertem Datenaustausch oder durch die Kenntnis
und Verwendung eines API (s. Abbildung 2.5). Diese Art der Kopplung bietet den
h

ochsten Grad an Semantikerhaltung w

ahrend des Datenaustausches, ist jedoch
insbesondere bei steigender Anzahl der Applikationen sehr aufwendig und sehr
schwer wartbar.
Applikation Applikation
Applikation Bpplikation
Applikation Cpplikation
Applikation DpplikationApplikation Epplikation
Abbildung 2.5: Applikationsspezische Daten

uberf

uhrung
Indirekte Kopplung Ziel der indirekten Kopplung (s. Abbildung 2.6) ist die
Kopplung mehrerer Applikationen durch ein neutrales (standardisiertes) Daten-
format ausgepr

agt als Dateiformat oder beispielsweise auch als Datenbanksche-
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ma. Im Rahmen dieses Integrationsansatzes mu eine beteiligte Applikation ihre
Aus- und Eingabedaten jeweils in das neutrale Format

uberf

uhren oder aus dem
neutralen Format extrahieren. Als problematisch erweisen sich hier die generel-
len Schwierigkeiten bei Standardisierungsbem

uhungen, welche sehr schnell zu ex-
trem komplexen Beschreibungen f

uhren, die dann nur partiell umgesetzt werden
(k

onnen), wodurch letztlich das Ziel eines eÆzienten Datenaustausches verfehlt
wird.
Applikation Applikation
Applikation Bpplikation
Applikation Cpplikation
Applikation DpplikationApplikation Epplikation
Neutrales
Format
Abbildung 2.6: Daten

uberf

uhrung durch neutrales Modell
Lose Kopplung Die dritte prinzipielle M

oglichkeit der Integration verschiede-
ner dom

anenspezischer Applikationen wird als lose Kopplung bezeichnet (siehe
auch [AG00]). Diese Variante eliminiert die Probleme der direkten Kopplung
6
,
welche softwaretechnisch sehr schnell an ihre Grenzen st

ot und die Nachteile
der indirekten Kopplung, welche aus Ermangelung eines applikationsumfassenden
neutralen Formates scheitert, durch einen Kopplungsansatz, der nur die notwendi-
gen Informationen zwischen den dom

anenspezischen Applikationen (Modellen)
- also deren Schnittmengen - austauscht (Abbildung 2.7).
Applikation Applikation
Applikation Bpplikation
Applikation Cpplikation
Applikation DpplikationApplikation Epplikation
Abbildung 2.7: Schnittmengenaustausch
6
auch als enge Kopplung bezeichnet
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Die lose Kopplung bietet gegen

uber den anderen beiden Ans

atzen entscheidende
Vorteile:
 Realisierbarkeit (keine Notwendigkeit eines neutralen umfassenden Daten-
schemas)
 EÆzienz (exklusiver Austausch relevanter Daten und Informationen)
 Skalierbarkeit (mit steigender Anzahl der Applikationen und Modelle bleibt
diese Kopplungsart handhabbar).
Auf Grund der genannten Vorteile ndet eine Variante der losen Kopplung im
Rahmen der vorliegenden Arbeit sowohl bei der konzeptuellen Betrachtung als
auch bei der prototypischen Realisierung der dom

anen

ubergreifenden Integration
der involvierten Applikationen Anwendung.
Der indirekte und auch der lose Kopplungsansatz machen bereits von einem
Modellcharakter:
Kopplungs-
ans

atze auf
Modellbasis
vorteilhaft
Modell, also von einer zweckbezogenen Abstraktion der Datengesamtheit, Ge-
brauch. Die Existenz und Verwendung verschiedener derartiger Modelle er

o-
net weitere M

oglichkeiten zum Datenaustausch [HKT95] [FY00] wie die Verwen-
dung applikations- und dom

anenspezischer Modelle, die Verwendung sogenann-
ter common resources (gemeinsam verwendbarer grundlegender Datenstrukturen)
oder allgemeiner Kernmodelle (core models).
Weitere eher technisch zu bewertende Integrationsversuche setzen auf den Ein-
satz neuer IT-Technologien wie z.B. Komponententechnologie [Sch00], Middlewa-
rearchitekturen, CSCW, Groupwareans

atze [HHS00] [HH00] oder Web-basierte
Techniken [M

ul99] [For99], welche im wesentlichen auf die Unterst

utzung ver-
teilt kooperativer Aspekte abzielen, die jedoch die grunds

atzliche Beschaenheit
der auszutauschenden Daten bzw. Datenstrukturen und speziell deren Semantik
kaum beeinussen.
Derartige integrationsunterst

utzende Technologien liegen nicht direkt im Fokus
dieser Arbeit, weshalb hier auf eine detaillierte Untersuchung dieser Konzepte
verzichtet wird.
Auch die Betrachtung aus technischer Sicht zeigt, da ernsthafte lebenszyklus-
orientierte Integrationsversuche nur auf Basis modellorientierter Abbildungen der
auszutauschenden Daten und Informationen erfolgversprechende Ans

atze liefern.
Dies artikuliert sich insbesondere dadurch, da wie bereits erw

ahnt (s. Abschnitt
2.2), der

uberwiegenden Mehrzahl der den Gesamtlebenszyklus im Bauwesen un-
terst

utzenden Integrationsans

atze ein modellbasierter Daten- und Informations-
austausch zugrunde liegt.
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2.2.2 Verwaltungs- und Austauschaufgabe
Die Existenz eines Virtuellen Bauwerkes, in Form eines strukturdenie- Virtuelles
Bauwerk:
Zusammenfassung
von
Ordnungs-
schema und
Datenbasis
renden Ordnungsschemas (Bauwerksmodell) und den zugeh

origen, den aktuellen
Bearbeitungs- bzw. Projektfortschrittsstand denierenden und dokumentieren-
den Bauwerksmodelldaten, stellt die Grundvoraussetzung f

ur die Integration der
Beteiligten und Fachapplikationen dar. Um als Integrationsplattform fungieren
Verständigungsplattform einheitliche Datenstruktur
Verwaltung und Speicherung
maps
Vermittlungsplattform „gemappte“ Datenstrukturen
Teilprozesse
Zug
rif
f
Abbildung 2.8: Aufgaben des Virtuellen Bauwerks
zu k

onnen (s. Abbildung 2.8), mu dieses derartig aufgefate virtuelle Bauwerk
jedoch zwei wesentliche Kriterien erf

ullen:
Verwaltungsaufgabe Das virtuelle Bauwerk mu unter Zuhilfenahme geeig-
neter Methoden, Techniken und Werkzeuge in der Lage sein, alle ben

otigten
Informationen zum aktuellen baulichen Objekt zu verwalten und persistent zu
speichern. Anderl et al. sprechen diesbez

uglich von einem Produktdatenmanage-
mentsystem [AGK
+
00]:
Zentrale Komponente der Informationsmanagementarchitektur ist ein
Produktdatenmanagementsystem, das die Funktionen zum Speichern
und Verwalten von Daten und Informationen bereitstellt. Hierbei kann
es sich sowohl um produktspezische Informationen handeln (Daten
des Produktmodells), als auch um rmenspezisches Wissen oder all-
gemein verf

ugbare Daten.
Die Art und Weise der Verwaltung und Speicherung ist von vielen Faktoren
abh

angig, auf welche in Kapitel 3 detaillierter eingegangen wird. Auf Grund
der potentiell groen und inhomogenen Datenmengen in Bauprojekten und der
notwendigen Zugris- und Verwaltungsfunktionalit

at stellen Datenbanken und
entsprechende ((objekt-) relationale oder objektorientierte) Datenbankmanage-
mentsysteme den pr

adestinierten Ansatz zur Datenverwaltung dar [BBCR95].
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Austauschaufgabe Die zweite grunds

atzliche Aufgabe dieser als Virtuelles
Bauwerk verstandenen Integrationsebene ist die Denition und Bereitstellung
allgemeing

ultiger (f

ur alle beteiligten Fachplaner und -applikationen interpretier-
barer) formalisierter Datenstrukturen. Diese hat im Sinne einer Verst

andigungs-
bzw. Vermittlungsplattform einen eÆzienten verlustfreien Daten- und Informa-
tionszugri und -austausch zwischen den Beteiligten zu realisieren, welcher auf
dieser Ebene unabh

angig von den propriet

aren Datenstrukturen und Datenhal-
tungssystemen der verschiedenen Softwarehersteller ist. Demnach mu das Virtu-
elle Bauwerk jederzeit den eÆzienten Zugri auf die f

ur alle involvierten Proze-
beteiligten (Fachplaner und Applikationen) relevanten Daten und Informationen
sicherstellen. Den weit schwierigeren und komplexeren Teilaspekt dieser Aufgabe
bildet jedoch die Bereitstellung der interpretierbaren allgemeing

ultigen Daten-
strukturen bzw. die Vermittlung und Transformation [EJCJ97, . . . routines that
convert data from one class to another, called maps ] zwischen teilprozerelevan-
ten Datenstrukturen (s. Abschnitt 3.2.1).
Resultierend aus den Betrachtungen dieses Kapitels widmet sich das n

achste Ka-
pitel der ausf

uhrlichen Beschreibung und Darstellung der Denition, der Struk-
turen, der Verwendung und der Verwaltung digitaler Bauwerksmodelle.
Kapitel 3
Digitale Bauwerksmodelle
. . .The challenge before us is
to develop an electronic representation of a building, in a form capable of
supporting all major activities throughout the building lifecycle. . . .
Charles M. Eastman [Eas99]
Im vorangegangenen Kapitel wurden grundlegende Aspekte der Integration im
Bauwesen aufgezeigt und diskutiert. Es wurde die zwingende Notwendigkeit ei-
ner allgemein zug

anglichen Verst

andigungsplattform (Datenintegrationsebene)
f

ur die Kooperation und Kommunikation (Daten- und Informationsaustausch)
zwischen den Beteiligten und ihren Fachapplikationen hervorgehoben.
Im Rahmen dieser Betrachtungen wurde konstatiert, da diese Verst

andigungs-
plattform auf allgemein interpretierbaren Datenstrukturen basieren mu. Die er-
forderlichen Daten und deren Strukturierung bzw. deren Beziehungsgef

uge m

ussen
durch die deskriptiv ausgerichtete Modellierung des allen gemeinsamen Planungs-
gegenstandes abstrahiert werden.
Obigen Analysen folgend werden in diesem Kapitel neben einem kurzen histori-
schen Abri zun

achst grundlegend ben

otigte Aussagen zur Motivation, Denition,
Strukturierung und zum Einsatz von Produkt- bzw. Bauwerksmodellen getroen.
Parallel wird aus der Evaluierung verschiedener bisheriger kontextbezogener Pro-
jekte und der Einbeziehung spezieller Anforderungen an Bauwerksmodelle eine
f

ur diese Arbeit g

ultige Denition des Begries Bauwerksmodell erarbeitet, wel-
che sich aus der Synthese verschiedener anerkannter publizierter Denitionen und
den konkreten Zielstellungen und Vorgaben dieser Arbeit ableitet.
36
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3.1 Evolution digitaler Bauwerksmodelle
In den bisherigen Kapiteln wurde bereits an den entsprechenden Stellen (s. Ab-
schnitte 1.1, 2.1.2 und 2.2) auf die Motivation zur Untersuchung und Entwicklung
digitaler Produkt- bzw. Bauwerksmodelle eingegangen. Dieser Aspekt soll im fol-
genden detaillierter untersetzt werden.
Abbildung 3.1:
"
islands of automation\entnommen aus: [Bj

o95]
Es wurde herausgestellt, da der Entwurf, die Konstruktion und die Fertigung von
Produkten durch die Kooperation vieler Akteure unter Verwendung extrem hete-
rogener Hard- und Softwaresysteme gepr

agt sind. Diese Situation begr

undet sich
zun

achst durch die Vielfalt der unterschiedlichen in diesen Phasen zu erledigenden
Aufgaben und durch das enorme Angebot verschiedener verf

ugbarer Applikatio-
nen (selbst innerhalb spezischer Teilprozesse). Als

auerst problematisch stellt
sich dieser Zustand jedoch im Rahmen der notwendigen proze

ubergreifenden
Kooperation und Kommunikation (Daten- und Informationsaustausch) zwischen
den beteiligten Akteuren und deren Fachapplikationen heraus [WH00]. Weder
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die bislang vorherrschende zeichnungs- bzw. geometrieorientierte Datenhaltung
und -modellierung (z.B. solid modelling, parametric modelling), innerhalb der
in diesen Phasen vornehmlich eingesetzten CA(A)D
1
-Systeme, noch der entspre-
chende Datenaustausch zwischen den Applikationen (z.B. DXF, IGES) stellen
einen ad

aquaten Ansatz zur Verbesserung bzw. Beseitigung der Situation der
"
is-
lands of automation\ (s. Abbildung 3.1) dar.
Als Hauptgrund hierf

ur ist die Unzul

anglichkeit der rein geometriebasierten Mo-
delle und Austauschformate bei der Zuordnung und Speicherung zus

atzlicher, Situation:
zeichnungs-
orientierte
Modellierung
bzw.
Austausch-
formate
unzureichend
in nahezu allen involvierten Prozessen ben

otigter Daten und Informationen wie
Material, physikalische Eigenschaften und spezisches Verhalten von Bauteilen
oder Baustoen zu den (reale Objekte repr

asentierenden) Zeichnungselementen
zu nennen.
Weiterhin stellt sich das Problem der verschiedenen erforderlichen Sichten auf ein
Objekt (Bauteile o.

a.) [JLA95a]. Aus der reinen geometrisch-graphischen Dar-
stellung und Speicherung der Objekte lassen sich nur bedingt andere ben

otigte
Repr

asentationen, wie beispielsweise abstrahierte Darstellungen in anderen Ent-
wurfsphasen oder alphanumerische Darstellungen in kostenbetrachtenden Prozes-
sen ableiten.
Daraus resultierend ergibt sich die Notwendigkeit spezieller Datenstrukturen,
in denen alle Informationen eines zu erstellenden Produktes integriert werden
k

onnen [NBL93]. Bj

ork [Bj

o95] wirft diesbez

uglich folgende Fragestellung auf:
How should we structure digital information describing a building in
order to facilitate as much as possible, the exchange of information
between the computing applications in construction which produce or
utilise this data.
Diese geforderte strukturierte Sammlung aller das Produkt in jeder seiner Lebens-
phasen beschreibenden und repr

asentierenden Daten und Informationen kann als
Produktmodell - als zweckbezogenes rechnerinternes Abbild des realen Gegen-
standes Produkt - angesehen werden.
3.1.1 Begriiche Grundlagen
Die sich urspr

unglich im CIM
2
-Bereich entwickelnden Ans

atze der Produktmo-
dellierung, deren Wurzeln haupts

achlich in den technischen Industriezweigen wie
Flugzeugbau, Autoindustrie, Schibau und Maschinenbau liegen, resultieren in
einer groen Anzahl von Produktmodelldenition. Dem integrierenden Ansatz
dieser Arbeit folgend wird hier stellvertretend die Denition eines integrierten
Produktmodells von Polly [Pol96] herangezogen.
1
Computer Aided (Architectural) Design
2
Computer Integrated Manufacturing
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Ein integriertes Produktmodell beinhaltet die Abbildung aller re-
levanten Produktmerkmale, die in den einzelnen Lebensphasen entste-
hen, auf der Basis einer einheitlichen, allgemeinen, lebensphasen

uber-
greifenden und redundanzfreien Grundstruktur.
Diese Denition beruht auf der Denition eines technischen Produktes (nach
Braun)[Pol96]: als
. . . das Ergebnis einer gedanklichen Realisierung technischer Probleme
und Aufgaben.
Im vorliegenden Kontext des Bauwesens kann prinzipiell das zu errichtende oder
zu planende Bauwerk als (technisches) Produkt angesehen werden. Die spezi-
schen vom technischen Produkt im Maschinenbaukontext dierierenden Wesens-
merkmale von Bauwerken zun

achst auer Acht lassend (diese werden im Rahmen
der Anforderungen an Bauwerksmodelle diskutiert s. Abschnitt 3.3), k

onnen ent-
sprechende Bauwerksmodelldenitionen angegeben werden.
Kretzschmar et al. [Kre94] sprechen vom Bauwerk als Produkt und denieren:
Das Produktmodell umfat als logische Einheit alle f

ur die Beschrei-
bung des baulichen Objektes relevanten Daten. Das Produktmodell
repr

asentiert im Planungsproze den jeweils aktuellen Entwicklungs-
stand des zu planenden baulichen Objektes. Es ist zugleich Grundlage
f

ur einen durchg

angigen Informationsu und f

ur die fach

ubergreifen-
de Zusammenarbeit im Planungsproze.
Dieser Intention folgend, ohne n

ahere Informationen zur Strukturierung der Da-
tengesamtheit gebend, denieren Bakkeren und Tolman [BT95]:
A product model is a computer-interpretable, complete and unambi-
gous description of the product being designed, constructed, and opera-
ted. It supports the communication between computer-aided activities
by storing all the information that needs to be exchanged within the
project . . . .
Sinngem

a zu den obigen Denitionen erkl

aren Meissner et al. [MPR95]:
A product model is the specication of descriptive information for all
stages of a product during its whole life cycle. The specication has to
be done in a structured and computer-oriented way.
Zusammenfassend kann als wesentliche Aussage dieser bauwerksmodellbezogenen
Denitionen die Forderung nach einer deskriptiv orientierten, strukturierten Er-
fassung aller das Bauwerk

uber seinen kompletten Lebenszyklus beschreibenden
Daten herausgestellt werden. Als Manko dieser Denitionen mu jedoch deren
Unkonkretheit bzw. deren Mangel an Aussagen und Festlegungen bez

uglich der
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Strukturierung und des Inhalts eines entsprechenden Bauwerksmodells genannt
werden, wodurch diese Denitionen als Grundlage einer tats

achlichen Realisie-
rung eines Bauwerksmodells als zu abstrakt zu bewerten sind.
Eine in diesem Sinne detailliertere Denition gibt Bj

ork [Bj

o95], der mithin be-
reits zwischen einem Schema (Struktur und Beziehungsbeschreibung der Daten-
gesamtheit - Bauwerksmetamodell) und den tats

achlichen Daten zu einem spezi-
ellen baulichen Objekt (Bauwerksmodell) dierenziert.
Hierzu beschreibt er zun

achst ein konzeptuelles Schema
3
conceptual schema als
eine strukturierte Sammlung der verwendeten Konzepte (im Sinne von Begrien)
f

ur die verschiedenen im betrachteten Kontext relevanten Objekte (Entit

aten).
Diese Objekte besitzen Eigenschaften, welche aus informationstechnischer bzw.
informationsverarbeitender Sicht als Attribute repr

asentiert werden.
Building product data model A type of a conceptual schema where the uni-
verse of discourse consists of buildings throughout their design, construc-
tion, operations and maintenance. A building product data model models
the spaces and physical components of a building directly and not indirectly
by modelling the information content of traditional documents used for the
building.
Bauteil
Fundament
Breite
Länge
Dicke
Anfangspunkt
Endpunkt
Konstruktionselement
bezeichnung
Wand
Material
Anfangspunkt
Endpunkt
Länge
Dicke
Höhe
Stütze
Lagepunkt
Breite
Tiefe
Höhe
z.B. Bauwerkstyp
Kühlhaus
Abbildung 3.2: Ausschnitt eines building product data model
Building product model An information base describing some particular buil-
ding. The structure of the information base is in conformance with a pre-
cisely dened conceptual schema (the corresponding building product data
model).
3
auch als Schemaebene, Metaebene oder konzeptuelle Ebene bezeichnet
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Diesbez

uglich konstituiert sich das building product data model, basierend auf
einem konzeptuellen Schema, als Beschreibung der notwendigen Objekte und Ei-
genschaften (s. Abbildung 3.2), um den betrachteten Gegenstand UoD
4
(Bau-
werk) abzubilden. Im Unterschied dazu (s. Abbildung 3.3), beinhaltet das buil-
Bezeichnung Außenwand-Süd
Anfangspunkt 0,0,-0.60
Endpunkt 34.60,0,8.00
Länge [m] 34.6
Dicke [m] 0.68
Höhe (Gesch. A+B) [m] 8.6
Material Ziegelmauerwerk
Wand 1
Bezeichnung Außenwand-Süd
Anfangspunkt 34.60,0,-0.60
Endpunkt 34.60,46.60,8.00
Länge [m] 46.6
Dicke [m] 0.68
Höhe (Gesch. A+B) [m] 8.6
Material Ziegelmauerwerk
Wand 2
Bezeichnung Stütze_A1
Lagepunkt
2.30,2.30,0
Breite [m] 1.45
Tiefe [m] 1.45
Lichte Höhe [m] 3.54
Stütze 1
Bezeichnung Stütze_A2
Lagepunkt
8.30,2.30,0
Breite [m] 1.45
Tiefe [m] 1.45
Lichte Höhe [m] 3.54
Stütze 2
Ausprägung: Kühlhaus Gera
Abbildung 3.3: Exemplarisches building product model (entspr. Abb. 3.2)
ding product model die (nicht notwendigerweise existierenden) Auspr

agungen der
Objekte und ihrer spezischen Eigenschaften, bezogen auf ein konkretes zu pla-
nendes oder zu errichtendes Bauwerk.
F

ur die sich direkt anschlieenden Abschnitte kann zun

achst prinzipiell die Bau-
werksmodelldenition nach Bj

ork als hinreichende begriiche Verst

andigungsba-
sis angesehen werden.
F

ur den Kontext dieser Arbeit werden jedoch folgende begriiche Substitutionen
vorgenommen, wobei das eigentliche Schema oder Datenmodell als Bauwerksmo-
dell und die tats

achlichen Auspr

agungen des Schemas (der Objekte und Attribu-
te) Bauwerksmodelldaten genannt werden.
 building product data model , Bauwerksmodell (s. Abbildung 3.2)
 building product model , Bauwerksmodelldaten (s. Abbildung 3.3)
Im Laufe der weiteren Er

orterungen innerhalb dieses Kapitels zu speziellen Anfor-
derungen an Bauwerksmodelle und zur Kontextspezik der vorliegenden Arbeit
wird diese Denition sukzessive angepat und erweitert.
4
universe of discourse
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3.1.2 Spezikation von Bauwerksmodellen
The main problem of modelling design information is its complexity.
Neverveen et al [NBL93]
Die zu Beginn des Abschnitts 3.1 aufgef

uhrten Nachteile der zeichnungs- bzw.
geometriebasierten Modellierung erzwingen einen Wandel hin zum objektorien- Ansatz:
Bauwerksmo-
dellierung
auf der Basis
von
Entwurfs-
objekten
tierten Modellierungsparadigma. Objekte
5
, als Repr

asentanten tats

achlich real
existierender Entit

aten (Bauteile etc.), b

undeln s

amtliche f

ur sie relevanten Ei-
genschaften. Die Existenz von Entwurfsobjekten ist nicht an eine bestimmte geo-
metrische Repr

asentation oder Denition geometrischer Daten gebunden. Ent-
sprechend der vorhandenen Attribute und des spezischen Verhaltens k

onnen
Entwurfsobjekte verschiedene Repr

asentationen aufweisen und somit aus unter-
schiedlichen Sichten betrachtet werden. Junge et al. urteilen [JLA95a]:
This is the fundamental step, which creates the basis for a consistent
application of the product model philosophy.
Dieser Schritt ist zudem durch die gegebene AÆnit

at von Objekten des oo-
Paradigmas
6
mit den real existierenden bzw. vorausgedachten (Entwurfs-) Ob-
jekten (innerhalb eines Bauprojektes) leicht nachvollziehbar.
Die Verwendung von Entwurfsobjekten besitzt, wie oben ausgef

uhrt, groe Vor-
teile und ist unbedingt notwendig. Andererseits ist sie jedoch f

ur das signikante
Problem (s. Zitat zu Beginn dieses Abschnittes) der Bauwerks- bzw. Produktmo-
dellierung, n

amlich f

ur deren Komplexit

at mitverantwortlich.
Die auerordentlich groe Anzahl und Dierenziertheit der ben

otigten Daten
(geometrische, funktionale und physikalische Eigenschaften von Entwurfsobjekten Problem:
extreme
Komplexit

at
der Daten im
Bauwerksle-
benszyklus
und deren vielf

altige Beziehungen untereinander) in Verbindung mit der Vielzahl
von Informationsbed

urfnissen der verschiedenen zu unterst

utzenden Fachplaner,
besonders im Rahmen proze

ubergreifender Lebenszyklusbetrachtungen, f

uhren
zu einer extremen, in diesem Umfang nicht handhabbaren Komplexit

at.
Auf Grund dieser Komplexit

at ist es unm

oglich, ein Bauwerksmodell zu denie-
ren bzw. zu erstellen, welches sich nur durch die unstrukturierte Akkumulation
von Entwurfsobjekten konstituiert.
Die Erstellung von Bauwerksmodellen erfordert unbedingt die Einf

uhrung kom-
plexit

atsreduzierender Manahmen.
Aus modellierungstechnischer Sicht ergeben sich M

oglichkeiten zur Komplexit

ats-
verminderung durch die Verwendung von Abstraktionsmechanismen [NBL93],
wie:
5
in diesem Kontext als Entwurfsobjekte [HS95] bezeichnet
6
objektorientiertes Paradigma
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 Intension / Extension (Klassikation)
 Generalisierung / Spezialisierung (Vererbung)
 Komposition / Dekomposition (Aggregation)
 Sichten.
Abstraktions-
mechanismen
zur Komple-
xit

atsvermin-
derung
Derartige Mechanismen (s. Abbildung 3.4) dienen in erster Linie zur Identizie-
rung von Konzepten
7
oder Begrien, denen die Entwurfsobjekte zu- bzw. unter-
geordnet werden, um somit eine Strukturierung bzw. Klassizierung der Daten-
gesamtheit zu erzielen. Anschlieend kann dann auf der Konzeptebene (s. Abbil-
dung 3.2) operiert werden, welche eine deutlich geringere Komplexit

at aufweist.
Weitere Informationen zu Abstraktionsmechanismen und zu den grunds

atzlich
notwendigen Modellbildungsprozessen geben z.B. Nederveen, Bakkeren und Lu-
iten [NBL93], Bergmann et al. [BBCR95], Steinmann [Ste97], Olbricht [Olb98]
und Eastman [Eas99].
Fundament
Dach
Treppe
Stütze
Etage
Komposition /
Dekomposition
Gebäude
Konstruktionselement
Wand
Raum
Decke
Generalisierung /
Spezialisierung
Abbildung 3.4: Beispiele f

ur Abstraktionsmechanismen
Eine weitere M

oglichkeit der Komplexit

atsverminderung ergibt sich durch die
Aufspaltung des Bauwerksmodells in verschiedene Teil- oder Partialmodelle. Die-
ser Aspekt wird in Abschnitt 3.2.1 ausf

uhrlich dargestellt.
Modellierungskonzept: Objektorientiertes Paradigma
Die Ad

aquatheit des oo-Paradigmas zur Modellierung der Datengesamtheit ei-
nes betrachteten Gegenstandes Bauwerk aus Sicht der Entwurfsobjekte wurde
7
diesbez

uglich weiterf

uhrende Erl

auterungen gibt Wasmer [Was97]
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bereits in Abschnitt 3.1.2 unterstrichen. Das objektorientierte Paradigma bietet
weiterhin Vorteile hinsichtlich der ebenfalls im vorangegangenen Abschnitt auf-
gef

uhrten Abstraktionsmechanismen. Einerseits sind diese partiell bereits in das
Paradigma integriert, andererseits lassen sich weitere Mechanismen (siehe z.B.
[NBL93]) sehr gut durch die Konzepte des Paradigmas abbilden. Hannus und
Karstila konstatieren [HKT95]:
The object-oriented modelling paradigm has been widely accepted as a
basic meta model since it allows using concepts close to those which
human think. . . . It supports abstractions mechanism like classicati-
on, generalisation/specialisation and composition/decomposition. The-
se concepts correspond to the real world things and their structural,
functional etc. relationships.
Ein weiteres Kriterium f

ur die Anwendung des oo-Paradigmas ergibt sich aus
der in den Bauwerksmodelldenitionen geforderten computerverarbeitbaren Form
der Modelle. In dieser Hinsicht stellt das oo-Paradigma auf Grund seiner breiten
Akzeptanz und der sehr guten Unterst

utzung durch diverse Spezikationen und
entsprechender softwaretechnischer Applikationen die pr

adestinierte Basis dar.
Es existieren eine Reihe von objektorientierten Modellierungs- und Programmier-
sprachen, sowie eine groe Palette beide verbindender CASE
8
-Tools.
Aus dieser Begr

undung resultierend ndet im Rahmen dieser Arbeit ausschlie-
lich das objektorientierte Paradigma zur Erstellung und Beschreibung des Bau-
werksmodells Einsatz. Auf diesen Aspekt wird noch einmal in Abschnitt 3.4 ein- oo-Paradigma
als Modellie-
rungskonzept
gegangen.
Als objektorientierte Modellierungssprache wird die UML
9
herangezogen. Zum
einen stellt sie den aktuellen Standard auf diesem Gebiet dar und zum anderen
sind sehr ausgereifte UML-unterst

utzende CASE-Tools verf

ugbar.
F

ur weitergehende Erl

auterungen zur Spezikation, den zugrundeliegenden Kon-
zepten bzw. zur Verwendung und zum Einsatz des oo-Paradigmas wird auf die
zahlreichen Publikationen auf diesem Gebiet verwiesen.
Allgemeine Informationen, die Objektorientierung betreend, sind z.B. [MO92],
[Gra94], [Boo94], [Vet95] zu entnehmen. Die Konzepte der UML und ihre An-
wendungen werden ausf

uhrlich in folgenden Werken behandelt: [RJB99, UML-
Reference Manual], [BRJ99, UML-User Guide], [FS97].
Vergleichende Untersuchungen verschiedener Modellierungssprachen wie NIAM
10
,
IDEF1x
11
oder EXPRESS sind in den Literaturquellen [ACDB
+
98], [Eas99] zu
nden.
8
Computer Aided Software Engineering
9
Unied Modelling Language
10
Nijssen's Information Analysis Method [SLM01]
11
Integration Denition for Information Modeling [Fed93]
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Die speziell auf das Bauwesen und die Bauwerksmodellierung bezogene Anwen-
dung objektorientierter Methoden und Techniken wird in folgenden Arbeiten sehr
gut dargelegt: [R

up93], [Ste97], [Olb98], [Eas99]. An dieser Stelle ganz besonders
hervorzuheben sind die Ergebnisse des DFG
12
-Schwerpunktprogramms
"
Objekt-
orientierte Modellierung in Planung und Konstruktion\ [Har00].
Als Konsequenz des im Rahmen dieser Arbeit geforderten Einsatzes der Objekt-
orientierung als Modellierungsparadigma kann an dieser Stelle bereits eine erste
Verfeinerung der Bauwerksmodelldenition nach Bj

ork (s. Abschnitt 3.1.1) vor-
genommen werden. F

ur den Kontext dieser Arbeit gilt nunmehr:
Bauwerksmodell Das digitale Bauwerksmodell repr

asentiert den universe of
discourse - Bauwerk, basierend auf einem objektorientiert modellierten kon-
zeptuellen Schema, welches die erforderliche lebenszyklusweite Datenge-
samtheit strukturiert beschreibt.
Bauwerksmodelldaten Die Bauwerksmodelldaten pr

agen (instanziieren) ent-
sprechend dem konzeptuellen Schema des Bauwerksmodells ein konkretes
Bauwerk im Sinne eines rechnerinternen virtuellen Bauwerks aus (s.
Abbildung 3.5).
Bauteil
Fundament
Breite
Länge
Dicke
Anfangspunkt
Endpunkt
Konstruktionselement
bezeichnung
Wand
Material
Anfangspunkt
Endpunkt
Länge
Dicke
Höhe
Stütze
Lagepunkt
Breite
Tiefe
Höhe
Bauwerksmodell
Bezeichnung Außenwand-Süd
Anfangspunkt 0,0,-0.60
Endpunkt 34.60,0,8.00
Länge [m] 34.6
Dicke [m] 0.68
Höhe (Gesch. A+B) [m] 8.6
Material Ziegelmauerwerk
Wand 1
Bezeichnung Außenwand-Süd
Anfangspunkt 34.60,0,-0.60
Endpunkt 34.60,46.60,8.00
Länge [m] 46.6
Dicke [m] 0.68
Höhe (Gesch. A+B) [m] 8.6
Material Ziegelmauerwerk
Wand 2
Bezeichnung Stütze_A1
Lagepunkt
2.30,2.30,0
Breite [m] 1.45
Tiefe [m] 1.45
Lichte Höhe [m] 3.54
Stütze 1
Bezeichnung Stütze_A2
Lagepunkt
8.30,2.30,0
Breite [m] 1.45
Tiefe [m] 1.45
Lichte Höhe [m] 3.54
Stütze 2
Bauwerksmodelldaten
Virtuelles Bauwerk
Ausprägung: rechnerinternes
Instanziierung der
aus dem
Bauwerksmodelldaten
Bauwerksmodelll
Abbildung 3.5: Zusammenhang: Bauwerksmodell und -daten
12
Deutsche Forschungsgemeinschaft
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3.1.3 Historische Entwicklung von Bauwerksmodellen
Die Geschichte der Bauwerksmodelle begann im wesentlichen mit der Entwicklung
erster CAD-basierter Systeme in den fr

uhen 60er-Jahren, gefolgt von ersten inte-
grierenden Bauwerksentwurfssystemen, deren Ziel haupts

achlich darin bestand,
den Entwurfproze durch die Denition und Analyse verschiedener Entwurfskom-
ponenten und deren Kompositionen zu verbessern. Bedeutende Projekte dieser
Epoche sind: das System OXSYS CAD aus Grobritannien und die Systeme
BDS, GLIDE und GLIDE II aus den USA. Sehr detaillierte Informationen hierzu
k

onnen [Eas99] und [Bj

o95] entnommen werden.
Diesen Ans

atzen folgten zu Beginn der 80er-Jahre verst

arkt Versuche wissensba-
sierte Methoden der K

unstlichen Intelligenz in Form von Expertensystemen und
-shells zu etablieren. Als wesentlicher Vertreter dieser Kategorie sei das IBDE-
Projekt [FFH
+
94] erw

ahnt. Besonders die logische Programmiersprache PRO-
LOG fand hierbei vielf

altig Anwendung. Mitte bis Ende dieses Jahrzehnts setzten
sich (zumindest in der Forschung) zunehmend die gerade aus diesen Ans

atzen der
K

unstlichen Intelligenz stammenden Methoden der objektorientierten Modellie-
rung und Programmierung durch.
Zu dieser Zeit und unter Zuhilfenahme der entstandenen Modellierungstechniken
wie IDEF1x und NIAM entstanden die ersten Generationen von Geb

audemo-
dellen. Die bekanntesten Beispiele hierf

ur sind das GARM
13
-Modell [Gie88], das
Building-System-Model [Tur90] und das RATAS-Modell [Bj

o92].
Inspiriert und gef

ordert durch die z.T. eben aufgef

uhrten Forschungsprojekte
starteten parallel erste Standardisierungsbem

uhungen im Rahmen der STEP
14
-
Initiative (der vollst

andige Name des Standards lautet: ISO 10303 - Industrial
Automation Systems - Product Data Representation and Exchange). Ein wesentli-
cher Aspekt hierbei war die Schaung der Modellierungssprache EXPRESS, wel-
che sich zur Beschreibung der konzeptuellen Schemata gegen

uber IDEF1x und
NIAM durchsetzte und gerade auf dem Gebiet der rein deskriptiven Modellierung
bis heute noch breite Anwendung ndet.
Anfang der 90er-Jahre wurden erstmals Aspekte hinsichtlich der Anwendbar-
keit und Handhabbarkeit umfassender lebenszyklusbetrachtender Bauwerks- oder
Geb

audemodelle aufgegrien und diskutiert. Diese Situation kommentieren Junge
und Liebich folgendermaen [JL97]:
This open discussion leads directly to the question how a building pro-
duct data model that would cover the needs of all parties involved
in the process of design, construction, maintenance and management
has to be structured. Today the belief that there is no way leading to a
homogeneous single central building product model is accepted nearly
unanimously.
13
General AEC Reference Model
14
ISO 10303 - TC184 SC4
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Die folgenden Projekte Mitte der 90er-Jahre begannen ein umfassendes Bau-
werksmodell aus verschiedenen Teilmodellen (Partialmodellen) zu konstituieren.
Die bedeutendsten Vertreter hierunter sind die ESPRIT-Projekte ATLAS [TP95]
und COMBI [Sch95a]. Aus dem deutschsprachigen Raum seien zu dieser Kate-
gorie von Projekten das Objektorientierte Modellmanagement-System (OOMM)
[R

up93], das ARMILLA-Projekt [HH99] und das Modell PLAKON des Systems
INDUSYS [Bre98] genannt.
Die Verbindung bzw. Integration der sich entwickelnden Teilmodelle sollte

uber
sogenannte (zentrale) Kernmodelle
15
realisiert werden. Die Entwicklung neutra-
ler Kernmodelle warf die existentielle Frage nach dem Inhalt bzw. dem Fokus
derartiger Modelle auf. Diese (in Abschnitt 3.2.2 detaillierter dargestellte) Pro-
blematik wird bis heute kontrovers diskutiert und blieb bislang in abschlieender
Form unbeantwortet.
Die zu dieser Zeit parallel initiierten (EU-gef

orderten) COMBINE-Projekte
16
[DFVA95], [Aug95] fokussierten nicht direkt auf die Erforschung neuer (IT) Ver-
fahren und Methoden auf diesem Gebiet, sondern zielten auf eine praktische De-
monstration des Potentials der Bauwerksmodellierung und ihrer integrierenden
M

oglichkeiten ab.
Ebenfalls Mitte der 90er-Jahre wurde die IAI mit der Vision: To enable software
interoperability in the AEC/FM industry und der Mission: To dene, promote
and publish a specication for sharing data throughout the project life cycle, glo-
bally, across disciplines and across technical applications. [WS99] gegr

undet. Die
Industry Foundation Classes (IFC) stellen diese Spezikation dar, deren Pr

asenz
sich besonders auf Grund des Einusses und der breiten Unterst

utzung verschie-
dener Software-Hersteller (z.B. AutoDesk) zunehmend verst

arkt.
Den aktuellen Stand der Forschung auf dem Gebiet der Bauwerksmodellverwal-
tung bzw. der darauf aufbauenden Integration der Planungsbeteiligten repr

asen-
tieren die Ende der 90-er Jahre gelaufenen ESPRIT-Projekte TOCEE [KH98]
und das COMBI-Folgeprojekt VEGA [BKR
+
98]. Die Hauptintensionen dieser
Projekte waren nicht mehr auf die Schaung neuer Bauwerksmodellspezikatio-
nen gerichtet. Prim

ares Interesse dieser Projekte war die Integration aller Pla-
nungsbeteiligten und die Unterst

utzung der Kooperation und Kommunikation
durch die Anwendung von Groupware- und Concurrent Engineering-Techniken.
Bei den zugrundeliegenden Bauwerksmodellen wurde prinzipiell von den Stan-
dardisierungsbem

uhungen STEP oder IAI/IFC Gebrauch gemacht.
Auf die konkreten Ausrichtungen, Ziele und Ergebnisse der einzelnen Projekte
soll an dieser Stelle nicht n

aher eingegangen werden. Diese Informationen k

onnen
in den zu den Projekten angegeben Quellen und zusammenfassend (auch die hi-
storische Entwicklung betreend) sehr ausf

uhrlich und instruktiv in folgenden
Publikationen nachgelesen werden: [Bj

o95], [Eas99] [JL97].
15
auch core model oder neutral model
16
COMBINE 1990-1992 und COMBINE II 1992-1995
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3.1.4 Standardisierungsbem

uhungen (STEP/IFC)
Im Rahmen der fachlichen Spezikation von Bauwerksmodellen reektieren der-
zeit die Standardisierungsbem

uhungen STEP, IFC und CIMSteel den aktuellen
Entwicklungsstand. Aus diesem Grund soll auf diese Ans

atze im folgenden ein-
gegangen werden.
ISO 10303-STEP
Die Bem

uhungen zur Schaung eines unabh

angigen Produktdatenaustauschfor-
mates entstanden prim

ar aus der Erkenntnis, da die verf

ugbaren Austauschfor-
mate wie IGES oder DXF in ihrer Konzeption nicht korrigierbare Schw

achen auf-
wiesen (s. Abschnitt 3.1). Derartige Initiativen entstanden parallel in den USA
(unter dem Namen PDES
17
) und in verschiedenen L

andern Europas (SET in
Frankreich und CAD*I in Deutschland). 1991 wurden diese Bem

uhungen im Rah-
men des STEP-Standards mit folgenden Zielstellungen zusammengef

uhrt [Eas99]:
 Einbeziehung neuer Programmiersprachkonzepte (speziell der Objektorien-
tierung)
 Zusammenf

uhrung verschiedener denierter formaler Spezikationen unter
Verwendung neuentwickelter Modellierungssprachen
 Separierung der Datenmodelle von physikalischen Dateiformaten
 Unterst

utzung von Teilmodellen zur Integration verschiedener Applikations-
klassen mit der M

oglichkeit des Ausschlusses von Daten (-modellteilen)
 Unterst

utzung alternativer Implementationslevel
 Einarbeitung allgemeiner Referenzmodelle als gemeinsame Untermenge gro-
er Standardmodelle
Zur Erreichung dieser Ziele wurde eine 5-Ebenenarchitektur entwickelt (s. Abbil-
dung 3.6), deren Inhalte kurz dargestellt werden.
description methods Hierzu z

ahlen verschiedene unterst

utzte Modellierungs-
sprachen (IDEF1x, NIAM, EXPRESS und EXPRESS-G)
integrated ressorces Dieser Ebene werden die bereits erw

ahnten allgemeinen
Referenzmodelle zugeordnet. Dom

anen

ubergreifende Referenzmodelle wer-
den generic integrated resources genannt und beinhalten z.B. Spezikatio-
nen die Geomerie, das Material oder das Projekt betreend.
17
Product Data Exchange Standard
KAPITEL 3. DIGITALE BAUWERKSMODELLE 49
description methodsdescription methods
Modell.-Sprache
EXPRESS,NIAM,
IDEF1x,EXPRESS-G
integrated resourcesintegrated resources
wiederverwendbare
EXPRESS Konstrukte
application protocolsapplication protocols
ARM definiert in:
EXPRESS-G, NIAM,
IDEF1x o. EXPRESS
AIM in:
EXPRESS
implementation
methods
implementation
methods
SDAI
SPF oder andere
Implementations-
methoden
conformance testingconformance testing
Testmethoden
und Umgebungen
Verwendung der Modellierungssprache
Übersetzung / Interpretation
Wiederverwendung existierender Modelle
Abbildung 3.6: STEP-Architektur nach Eastman [Eas99]
application protocols (APs) Die Applikationsprotokolle werden unter Ver-
wendung der verf

ugbaren Modellierungssprachen und der Referenzmodelle
f

ur spezielle Applikationsdom

anen entwickelt. Hierbei wird zun

achst ein
ARM (Application Reference Model - vom Nutzer bzw. Entwickler lesba-
re Anforderungsbeschreibung) speziziert und anschlieend aus diesem ein
AIM (Application interpreted model - Beschreibung in computerverarbeit-
barer Form) abgeleitet.
implementation method Dem Applikationsprotokoll wird eine Implementa-
tionsmethode zur Seite gestellt, welche die Basis f

ur eine STEP-Implemen-
tation (programmtechnische Verwendung der spezizierten APs) darstellt.
Beispiele hierf

ur sind das STEP (Part 21) physical le (SPF) und das Stan-
dard Data Access Interface (SDAI).
conformance testing Jedes AP und dessen Implementierung mu auf Kon-
formit

at, d.h. auf

Ubereinstimmung der Implementation in Bezug auf die
zugrundeliegenden Modelle ARM und AIM getestet werden.
Die im Fokus der Integration gr

ote Bedeutung weisen die integrated resources
auf. Sie stellen die Verbindung zwischen den einzelnen Applikationsdom

anen im
Sinne redundanzfreier Kernmodelle dar. Aus diesem Grund sollen die wesentlich-
sten Vertreter kurz benannt sein.
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application context (Part 041) In diesem Modell werden Daten zur Projekt-
spezik wie Organisation, Managementstrukturen, Sicherheitsaspekte, Stan-
dardeinheiten u.

a. speziziert.
representation structures (Part 043) In dieser Ressource werden verschie-
dene Repr

asentationsformen und deren Beziehungen untereinander festge-
legt.
geometric and topological representations (Part 042) Dieses Modell zielt
auf eine gemeinsame Basis f

ur die geometrisch-topologische Darstellung der
spezizierten Objekte ab. Zu diesem Zweck werden verschiedene Geome-
triemodelle wie CSG
18
oder BRep
19
basierend auf denierten Koordina-
tensystemen und weiteren geometrischen Elmenten (Punkte, Kurven etc.)
nachgebildet.
CIMSteel
Das CIMsteel-Projekt wurde initiiert, um eine Verbesserung der Eektivit

at und
EÆzienz der Europ

aischen Stahlbauindustrie zu erreichen. Im Vordergrund ste-
hen hierbei die Harmonisierung der Normen und Spezikationen, um eine rei-
bungslose Integration von CIM-Techniken f

ur den Entwurf, die Analyse, die
Detaillierung, die Fabrikation und die Errichtung von Stahlkonstruktionen zu
erm

oglichen. CIMSteel ist kein STEP-gegenl

auger Ansatz, sondern wird als
STEP-konformes Applikationsprotokoll (Part 230) entwickelt. In diesem Zusam-
menhang seien auch die Bem

uhungen des Deutschen Stahlbauverbandes (DSTV)
erw

ahnt, welcher mit der
"
Standardbeschreibung Produktschnittstelle Stahlbau\
eine parallele Zielstellung verfolgt [Hal94] [HKOS96]. Detaillierte Informationen
zu diesen Schnittstellenbeschreibungen und entsprechenden Projekten (z.B. zum
MIKO
20
-Projekt) k

onnen [HOS95], [TWWG97], [GKP
+
97] und [KFH00] entnom-
men werden.
Die bis hierher aufgef

uhrten Standardisierungsbem

uhungen verbindet die Tatsa-
che, da ihre gemeinsame Zielstellung in der Unterst

utzung des Datenaustausches
zwischen verschiedenen involvierten Applikationen (auch diverser Applikations-
dom

anen) liegt. Prim

ares Ziel ist also die Spezikation und Bereitstellung eines
neutralen Datenaustauschformates, welches durch die Implementationsmethoden
SPF und SDAI unterst

utzt wird.
18
Constructive Solid Geometry
19
Boundary Representation
20
Management- und Informationssystem f

ur den Komplettbau
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Industry Foundation Classes
Einen tats

achlichen Ansatz zur Schaung eines integrierten Bauwerksmodells
stellen die mittels EXPRESS oder IDL
21
spezizierten IFC der IAI dar. Die IFC-
utility
resource
properties
resource
geometry
resource
measure
resource
prop-type
resource
resource layer
product
extension
process
extension
document
extension
modeling aid
extension
Kernel
core layer
shared building
element
shared building
services
interoperability layer
architecturer it t r
domain layer
constructiontr ti facilities
management
f ciliti s
t hvac
Abbildung 3.7: IFC-Architektur nach Eastman [Eas99]
Architektur folgt einer STEP-

ahnlichen 4-stugen Hierarchie (s. Abbildung 3.7),
deren Ebenen im folgenden kurz detailliert werden:
resource layer Diese unterste Ebene bietet allgemeing

ultige, durch alle folgen-
den Ebenen zu verwendende Ressourcen wie etwa Geometrie, Projektei-
genschaften etc. Diese Ressourcen entsprechen prinzipiell den integrated
resources des STEP-Standards (die measure-resource wurde beispielswei-
se komplett von STEP

ubernommen).
core layer Dieser Layer beschreibt abstrakte generische Konzepte (z.B. W

ande
und R

aume in der product extension), welche in den h

oheren Ebenen ver-
wendet werden.
interoperability layer Hier werden Objekte deniert, die in mehreren Appli-
kationen verwendet werden.
21
interface denition language der OMG (Object Management Group)
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domain layer Diese applikationsspezische Schicht soll die verschiedenen durch
die Fachplaner eingesetzten Applikationen unterst

utzen.
Weitergehende Informationen zu den IFC k

onnen den Dokumentationen zu den
Spezikationen [WS99] und einer Reihe sekund

arer Literaturquellen, wie z.B.
[Eas99] [JL98], [FAA
+
98], [LW98] und [WL98] entnommen werden. Der Einsatz
der IFC in verschiedenen Forschungsvorhaben wird beispielsweise in folgenden
Publikationen dokumentiert [DMBB98], [NLE00], [HFV00].
Die Industry Foundation Classes stellen im Gegensatz zu STEP ein semantisch
hochwertiges Rahmenwerk zur Integration einer Menge entsprechend unterst

utz-
ter Applikationen im Bereich des Bauwesens dar, wobei bis jetzt im wesentli-
chen die Belange Architektur (Neubau) und Facility Management ausreichend
abgedeckt werden. F

ur einen bauwerkslebenszyklusumfassenden Integrationsan-
satz im Sinne eines durchg

angigen Datenaustausches scheint das Konzept der
STEP Applikationsprotokolle basierend auf den generic integrated resources je-
doch tragf

ahiger.
Beiden Ans

atzen gemeinsam bleibt jedoch der entscheidende Nachteil der ex-
tremen Komplexit

at der Spezikationen, was eine Anwendung und die damit
verbundene notwendige Implementierung der Standards

auerst schwierig gestal-
tet. Trotz des schon erreichten sehr hohen Komplexit

atsgrades dieser Standards
(gemessen in der Anzahl der Klassen, Attribute und Relationen), sind bisher
nur Ausschnitte der im Rahmen des Lebenszyklusses von Bauwerken ben

otig-
ten Daten in die verschiedenen Layer der Standards integriert. Daraus folgt eine
andauernde Erweiterung und Anpassung der Datenstrukturen und ein damit ein-
hergehender st

andiger Versions-Wechsel (die IAI verabschiedet j

ahrlich eine neue
IFC-Version), der das Problem der Implementierung der Standards zus

atzlich
versch

arft.
Aus oben genannten Gr

unden wird im Rahmen dieser Arbeit von einer Ver-
wendung dieser Standards als grundlegend zu verfolgender Integrationsansatz
abgesehen.
3.2 Logische Bauwerksmodellarchitektur
Wie im letzten Abschnitt noch einmal im Rahmen der Betrachtung der Stan-
dardisierungsbem

uhungen dokumentiert wurde, besteht das Hauptproblem der
lebenszyklusumfassenden Bauwerksmodellierung in der Komplexit

at, d.h. in der
Menge der zu betrachtenden, vielf

altigste Eigenschaften besitzenden Entwurfs-
objekte und der zwischen diesen existierenden Vielzahl von Beziehungen. Dies-
bez

uglich wurde in Abschnitt 3.1.2 eine erste notwendige Manahme der Komple-
xit

atsverminderung auf der Basis von Abstraktionsmechanismen diskutiert. Auf
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den ebenfalls an dieser Stelle (Abschnitt 3.1.2) bereits verwiesenen zweiten kom-
plexit

atsreduzierenden Ansatz der Teilmodellbildung soll nun n

aher eingegangen
werden.
3.2.1 Partialmodelle und ihre Koh

arenz
Die Abschnitte im Lebenszyklus eines Bauwerkes vom Entwurf

uber die Kon-
struktion, Errichtung, Erhaltung, (Um-)Nutzung bis hin zum R

uckbau und hier-
bei ganz speziell die planerischen Phasen sind durch eine Vielzahl involvierter
Entscheidungsprozesse gekennzeichnet, die eine enorme Anzahl diverser Daten
zur Beschreibung aller Aspekte des Bauwerkes erfordern. Die an den jeweiligen
Entscheidungsprozessen Partizipierenden ben

otigen jedoch

uberdies zus

atzliche
Daten und Informationen (wie: Normen, Bauteilkataloge u.

a.), welche nicht der
direkten Beschreibung des Bauwerkes dienen oder die keinen proze

ubergreifen-
den Charakter tragen. Diese Daten sind also nur f

ur bestimmte phasen- bzw.
dom

anenspezische Prozesse relevant. Aber auch die proze- bzw. dom

anen

uber-
greifend relevanten Daten werden von den Beteiligten und deren Fachapplikatio-
nen in den jeweiligen Prozessen dierenziert verstanden bzw. betrachtet. Diese
Problematik verbunden mit der ohnehin extremen Anzahl verschiedener Daten
machen die Denition eines globalen allumfassenden Bauwerksmodells unm

oglich.
Junge und Liebich [JL95] verweisen auf verschiedene internationale Forschungs-
vorhaben (s. auch Abschnitt 3.1.3) und erkl

aren:
. . . the task of dening a building product model that would cope with
the needs of all parties involved. It is the belief of nearly all researchers
that such a task is indeed impossible. Recently, a number of projects
have proposed more realistc approaches. They all aim at dividing the
entire model into smaller parts.
Auch im Kontext dieser Arbeit wird die Zerlegung des Bauwerksmodells als Partial-
modellbildung
zur Komple-
xit

ats-
reduktion
zur Komplexit

atsreduktion zweckdienlich angesehen und entsprechend eingesetzt.
Die resultierenden Bauwerksmodellteile werden als Partialmodelle bezeichnet und
folgendermaen deniert:
Partialmodell Ein Partialmodell speziziert ein phasen- bzw. disziplinspezi-
sches objektorientiertes konzeptuelles Schema, demnach eine abgeschlosse-
ne Menge von Objektbeschreibungen
22
und deren Relationen untereinander
als Teilmenge des Bauwerksmodells. Die Objektmengen der Partialmodelle
sind nicht notwendigerweise disjunkt bzw. redundanzfrei.
Ein derartig aufgefates Partialmodell beschreibt die entwurfs- bzw. lebenszy-
klusphasenspezischen Daten und Informationen, welche die Grundlage der Pro-
zebearbeitung innerhalb der durch das Partialmodell reektierten Sicht bzw. des
22
Klassen im objektorientierten Sinn
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Abschnittes darstellen. Dementsprechend bildet beispielsweise ein Partialmodell
Tragwerk (s. Abbildung 3.8) die Basis zur Erstellung eines statischen Modells
aus einem gegebenen architektonischen Modell [R

up93]. Wie bereits ausf

uhrlich
Tragelement
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
Aktiv : Boolean
(from Tragelemente)
Einwirkungskombination
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
(from Einwirkungskombinationen)
Lagerelement
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
(from Lagerelemente)
1
1
Kopplungselement
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
(from Kopplungselemente)
1
1
-Tragelement1
1
1
-Tragelement2
EinwirkungsTElementZuordnung
ID : Kennzeichnung
(from Einwirkungen)
1
1
Material
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
Dichte : Groesse
(from Materialien)
Einwirkungsfall
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
(from Einwirkungskombinationen)
Querschnitt
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
(from Querschnitte)
3DKS
WinkelUmXAchse : DSkalar
WinkelUmYAchse : DSkalar
WinkelUmZAchse : DSkalar
(from Geometrie)
-BKS Tragstruktur
ID : Kennzeichnung
Bezeichnung : String
1
1..n
-ListeVon
Tragelementen
1
1..n
-ListeVonEinwirkungskombinationen 1
1..n
-ListeVonLagerelementen
1
1..n
-ListeVonKopplungselementen
1
1..n
-ListeVonEinwirkungsT
ElementZuordnungen
1
1..n
-ListeVonMaterialien
1
1..n
-ListeVonEinwirkungsfaellen
1 1..n
-ListeVonQuerschnitten
1
1
-LKS
Abbildung 3.8: Ausschnitt eines Partialmodells Tragwerk [BFW01]
in Abschnitt 2.1.2 dargelegt und eingangs dieses Abschnittes noch einmal betont,
ben

otigen die beteiligten Fachplaner zur Erledigung der ihnen obliegenden T

atig-
keiten Daten und Informationen aus Prozessen verschiedener anderer Phasen und Koh

arenz
determiniert
durch teil-
modell

uber-
greifende
Informations-
bed

urfnisse
Abschnitte, d.h. aus diversen anderen Partialmodellen. Diese Koh

arenz mu im
Fall der Bauwerksmodellzerlegung in Teilmodelle als explizites Beziehungsgef

uge
nachgebildet werden [WH00]. Diese explizit zu denierenden Beziehungen zwi-
schen Partialmodellen bilden einen wesentlichen Forschungsansatz dieser Arbeit
und werden deshalb in Abschnitt 4 detailliert untersucht.
Die Notwendigkeit der Partialmodellzerlegung zur Konzeption und Spezikation
von lebenszyklusbetrachtenden Bauwerksmodellen akzeptierend und auf die bis-
herige Arbeitsdenition Bauwerksmodell anwendend, kann nun eine weitere
Detaillierung der Bauwerksmodelldenition (im Sinne der Basis der Dateninte-
gration) erfolgen:
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Bauwerksmodell Das Bauwerksmodell konstituiert sich aus der Menge der in-
volvierten Partialmodelle inklusive des zwischen diesen existierenden expli-
ziten Beziehungsgef

uges.
Die Denition f

ur Partialmodelle einbeziehend, k

onnen nun verschiedene Ans

atze
zur logischen Strukturierung von Bauwerksmodellen demonstriert und bewertet
werden.
3.2.2 Resultierende Bauwerksmodellabbildungen
Prinzipiell lassen sich drei grunds

atzlich verschiedene Gesamtmodellarchitekturen
Bauwerksmodell-
struktur (2):
Aufbaubezo-
gene
Anforde-
rungen
(Architek-
tur)
zur Etablierung einer Datenintegrationsebene identizieren [WH00].
Zentraler Modellansatz
Dieser erste Modellansatz (s. Abbildung 3.9) fokussiert auf die Erstellung und
Verwendung eines zentralen und allumfassenden Bauwerksmodells, welches durch
die Vereinigung aller relevanten Daten und Informationen im Lebenszyklus ei-
nes Bauwerkes allen Partizipierenden als Daten- und Informationsaustauschbasis
und damit als Hilfsmittel zur Entscheidungsunterst

utzung dient. Dem Aspekt der
Bauwerksmodell
Bauteil
Konstruktionselement
Treppe
Öffnung
Einwirkungskombination
Tragstruktur
Knoten
Lastfall
Analyse
FEModell
Stütze
Einwirkungsfall
Decke
Wand
Material
Kopplungselement
Kopplungsbedingungen
FiniteElementGruppe
Dach
Querschnitt
Balken
Fundament
Lagerelement
Sichten
Abbildung 3.9: Zentraler Modellansatz
dierierenden Semantik und Verwendung von Entwurfsobjekten innerhalb unter-
schiedlicher Prozesse und damit der Kooperation der Beteiligten wird durch ein
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notwendiges Sichtenkonzept Rechnung getragen. Diesen Sichten eines Beteilig-
ten, einer Applikation oder eines bestimmten Prozesses (Aktivit

at) werden durch
Filtermechanismen f

ur sie spezische relevante Aspekte des Modells bzw. ent-
sprechender Entwurfsobjekte zugeordnet.
Die Vorteile dieses Ansatzes liegen:
 in der Konsistenzsicherung der Daten
 der Versionierung der Daten
 im Zwang zur Kommunikation und Kooperation.
Als Nachteile k

onnen die:
 extrem hohe Komplexit

at des Bauwerksmodells (nicht handhabbar)
 Notwendigkeit der zus

atzlichen Sichtenbildung und -verwaltung
 extrem aufwendigen Modellerweiterungen
angesehen werden. Auf Grund der nicht beherrschbaren Komplexit

at eines glo-
balen allumfassenden Bauwerksmodells wird dieser Ansatz in den weiteren Be-
trachtungen dieser Arbeit nicht ber

ucksichtigt.
Dezentraler Modellansatz
Der dezentrale Modellansatz (s. Abbildung 3.10) folgt einer konsequenten Zerle-
gung der zu modellierenden Datengesamtheit in Partialmodelle. Zur Verwendung
dieser Grundarchitektur im Sinne eines integrierenden Bauwerksmodells, d.h. zur
Realisierung eines proze

ubergreifenden Datenaustausches bzw. -zugris, mu die
Koh

arenz der Teilmodelle

uber partialmodellspezische Schnittstellen zwischen
den Teilmodellen abgebildet werden.
Vorteile weist dieser Ansatz im Bereich der:
 Denition der Partialmodelle (wesentlich geringere Komplexit

at)
 Erweiterbarkeit um weitere Partialmodelle (relativ unproblematisch)
auf. Dieser Ansatz ist jedoch von einer Reihe gravierender Nachteile hinsichtlich
der Integration betroen:
 integrativer Charakter kaum vorhanden
 wenig Konsistenzsicherungsm

oglichkeiten
 Versionierung eines
"
Gesamtdatenbestandes\ problematisch
 kaum Koordinationsm

oglichkeiten.
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PartialmodellPartialmodell
Partialmodell
Schnittstellen / explizites Beziehungsgefüge
Bauteil
Fundament
Konstruktionselement
Wand
Decke
Dach
Treppe
Öffnung
Stütze
Balken
Einwirkungskombination Einwirkungsfall Querschnitt
Material
Lagerelement KopplungselementTragstruktur
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Abbildung 3.10: Dezentraler Modellansatz
Dieser Ansatz entspricht der reinen Verwendung der in STEP und in den IFC
vorgeschlagenen application protocols bzw. domain layer ohne die jeweils darunter
liegenden Schichten.
Gerade vor dem Hintergrund des Anliegens dieser Arbeit, die Kooperation und
Kommunikation der Beteiligten im Bauwerkslebenszyklus eÆzient auf Basis einer
Integrationsplattform zu unterst

utzten, kann dieser Ansatz f

ur den Kontext der
Arbeit nicht weiter in Betracht gezogen werden.
Hybrider Modellansatz
Die dritte zu untersuchende Architekturvariante eines Bauwerksmodells stellt der
hybride Bauwerksmodellansatz dar. Wie der Name bereits verdeutlicht, handelt
es sich hierbei um eine Mischform aus zentralem und dezentralem Ansatz. Ziel
dieser Architektur ist es, jeweils die Vorteile der beiden genannten Modellans

atze
zu vereinigen und die Nachteile m

oglichst auszuschlieen. Als Konsequenz die-
ser Handlung konstituiert sich der hybride Modellansatz aus einer Menge von
Partialmodellen erg

anzt um eine zentrale Modellkomponente. Die Partialmodell-
bildung zielt dabei auf die Komplexit

atsreduktion bei der Modellspezikation ab,
w

ahrend die zentrale Komponente zur Verbesserung der Koordinations- und Ver-
sionierungsm

oglichkeiten und des integrativen Charakters des Ansatzes beitr

agt.
Die Abbildung 3.11 illustriert die logische Architektur des hybriden Ansatzes.
Dieser Ansatz ndet sowohl innerhalb des STEP-Standards als auch in den IFC
Anwendung. Bei STEP bilden die integrated resources und bei den IFC die Schich-
ten interoperability, core und resource layer ein derartiges Zentralmodell.
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Partialmodell
Partialmodell Partialmodell
Zentrale Komponente
Bauteil
Fundament
Konstruktionselement
Wand
Decke
Dach
Treppe
Öffnung
Stütze
Balken
Einwirkungskombination
Einwirkungsfall Querschnitt
Material
Lagerelement
Kopplungselement
Tragstruktur
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Gebäude
Etage
Raum
Abbildung 3.11: Hybrider Modellansatz
Demnach wird die Koh

arenz der Teilmodelle

uber die Modellstrukturen der zen-
tralen Komponente realisiert. Genau diese Aufgabe wirft die bereits in den Aus-
f

uhrungen zur historischen Entwicklung von Bauwerksmodellen (Abschnitt 3.1.3)
diskutierte Frage nach dem Inhalt der zentralen Modellkomponente auf.
Ziel der zentralen Komponente ist es letztlich, die proze- und partialmodell

uber-
greifend relevanten und ben

otigten Daten in ad

aquater Weise bereitzustellen und
deren Konsistenz zu sichern. Dieser Zweck kann zum einen dadurch erreicht wer-
den, da alle Daten, die mindestens zwei Partialmodellen zugeordnet werden
k

onnen, in das zentrale Modell aufgenommen werden. Dieses Vorgehen hat ein
Explodieren des Zentralmodells bei hinreichend vielen Partialmodellen und der
damit einhergehenden Datenmenge zur Folge. Die zweite M

oglichkeit ist die Ver-
wendung generischer Ressourcen wie es in STEP oder den IFC exerziert wird, was
die bereits bei der Diskussion dieser Standardisierungsbem

uhungen (s. Abschnitt
3.1.4) diskutierten Schwierigkeiten nach sich zieht.
Die Darstellung und Bewertung der oben genannten unterschiedlichen Modellar-
chitekturen l

at bereits auf eine im Rahmen dieser Arbeit pr

aferierte Architektur
schlieen.
Die Unzul

anglichkeiten des dezentralen Ansatzes in koordinativer und integra- Ansatz:
hybride
Modellarchi-
tektur als
Basis der
Dateninte-
gration
tiver Hinsicht und die aus Gr

unden der Komplexit

at praktisch unl

osbare Mo-
dellspezikationsproblematik des zentralen Ansatzes f

uhren zu dem Schlu, eine
hybride Bauwerksmodellarchitektur f

ur die in dieser Arbeit zu konzipierende und
prototypisch zu implementierende Datenintegrationsebene eines IuK-Systems zu
verwenden. Als zentrale kooperations- und kommunikationsunterst

utzende Ko-
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ordinierungseinheit wird spezisch eine Zentralmodellauassuung vorgeschlagen,
n

amlich eine die Partialmodelle verkn

upfende Navigationsebene, deren Funktions-
weise und Spezik in Abschnitt 4.6 eingehend diskutiert wird.
3.3 Anforderungen an Bauwerksmodelle
Die Realisierung einer Datenintegrationsebene als Basis eines IuK-Systems stellt
ausgehend von der Spezik der Bauprozesse und der involvierten Datengesamt-
heit im Lebenszyklus eines Bauwerkes (s. Abschnitt 2.2) spezielle Anforderungen
an das zugrundeliegende Bauwerksmodell.
Gerade unter dem Aspekt der Etablierung eines digitalen Bauwerksmodells im
Bauwerksmodell-
struktur (3):
Leistungsbe-
zogene
Anfor-
derungen
(Eigenschaf-
ten)
Sinne eines rechnerinternen virtuellen Bauwerkes, welches jederzeit den aktuellen
Entwicklungsstand bzw. Zustand des Bauwerkes aus den verschiedenen Sichten
der Beteiligten reektiert, lassen sich verschiedene Anforderungen an ein inte-
grierendes Bauwerksmodell identizieren. Diese werden im folgenden formuliert
[Bj

o89], [KK97], [HKT95] und deren Konsequenzen f

ur den Rahmen dieser Ar-
beit entsprechend diskutiert.
Zun

achst k

onnen Anforderungen benannt werden, welche speziell f

ur ein Ge-
samtbauwerksmodell (allumfassend singul

ar oder als Summe verschiedener Par-
tialmodelle) Bedeutung besitzen:
Umfang - Vollst

andigkeit Ein der oben beschriebenen Intention folgendes Bau-
werksmodell mu alle das Bauwerk beschreibenden Daten und Informatio-
nen beinhalten. Als wesentlich ist hierbei anzumerken, da der gesamte
Lebenszyklus des Bauwerkes betrachtet wird und besonders alle zwischen
den einzelnen Disziplinen und den zugeordneten Prozessen auszutauschen-
den Daten abgebildet und ad

aquat zur Verf

ugung gestellt werden.
Allgemeing

ultigkeit Ein Bauwerksmodell sollte so konzipiert und speziziert
sein, da eine Eignung zur Beschreibung generell beliebiger Bauwerkstypen
und Bauweisen resultiert.
Zu den Anforderungen, welche f

ur ein Bauwerksmodell in seiner Gesamtheit und
auch f

ur die Partialmodelle im einzelnen gelten, z

ahlen folgende:
Hard- und Softwareunabh

angigkeit Das Bauwerksmodell als rein logische
Strukturierung und Abstrahierung der Bestandsinformationen mu voll-
st

andig von Implementations- oder etwa Datenbanktechniken entkoppelt
sein. Die Modellierung des Bauwerksmodells darf nicht bestimmten An-
forderungen verschiedener Hard- und Software untergeordnet werden. Dies
w

urde die Nutzbarkeit der Modelle speziell unter dem Aspekt der unter-
schiedlichen Prozebeteiligten und deren dierenzierten Systemumgebun-
gen prinzipiell in Frage stellen und gegebenenfalls unm

oglich machen.
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Redundanzfreiheit Es ist prinzipiell von Vorteil, wenn ein spezielles Datum
nur einmal im Bauwerksmodell vorkommt. Dies tr

agt ganz entscheidend zur
Reduktion von Inkonsistenzen im Modell bei. Diese auf Partialmodelle be-
zogene dementsprechende Disjunktheit von Teilmodellen ist jedoch nicht in
jedem Fall w

unschenswert, da dies unter Umst

anden (z.B. durch Datenbank
- Loggingmechanismen) ein paralleles Arbeiten verhindert und demzufolge
speziell im Sinne kooperativer Arbeit IneÆzienz in den Arbeitsabl

aufen be-
wirkt.
EÆzienz Bei der Modellierung eines Bauwerksmodells sollte auf eine hohe Ef-
zienz des Modells geachtet werden. Dementsprechend sollte das Modell
m

oglichst kompakt und

ubersichtlich sein, um die Verwendung zu verein-
fachen und die Fehleranf

alligkeit zu minimieren. Ein demgegen

uber kon-
tr

ares EÆzienzkriterium stellt die Verarbeitungsgeschwindigkeit dar, welche
durch redundante Informationen verbessert werden kann, da hierdurch z.B.
regelbasierte Wertermittlungen vermieden werden k

onnen. Ziel der Model-
lierung an dieser Stelle mu ein gut ausbalancierter Kompromi zwischen
Geschwindigkeit und Redundanzvermeidung sein.
Flexibilit

at Aufgrund der variierenden nicht vorhersagbaren Datenerfordernis-
se der jeweiligen Beteiligten und deren Applikationen mu das Bauwerks-
modell exibel an bestimmte, dem jeweiligen Einsatz des Bauwerksmodell
geschuldete Rahmenbedingungen anpabar sein. Speziell im Bezug auf:
 die Sicht der verschiedenen Applikationen
 den erforderlichen Implementationsaufwand
 Detaillierungslevel, wie Spezialisierung und Dekomposition
 die Verwendung standardisierter Datenbeschreibungen
mu ein Bauwerksmodell eine hohe Flexibilit

at aufweisen, um die Akzep-
tanz und Verwendung des Bauwerksmodells zu garantieren bzw.

uberhaupt
erst zu erm

oglichen.
Erweiterbarkeit Since not all information about entities can be standardised
in advance, and new data exchange needs emerge continuously, the user
should be able to dene new attributes and relationships [HKT95]. Dieser
Aussage zufolge ist es unm

oglich, gerade lebenszyklusbetrachtende Modelle
komplett vorzudenieren, woraus die Notwendigkeit der Erweiterung des
Bauwerksmodells um speziell ben

otigte Modellstrukturen folgt.
Aus den eben beschriebenen Anforderungen, welche zum Zeitpunkt der Mo-
Konsequenzen
aus Anforde-
rungen
dellspezikation diametrale und partiell unrealistische Zielstellungen reektieren,
k

onnen f

ur den in dieser Arbeit pr

aferierten Ansatz der Schaung eines Bauwerks-
modells basierend auf verschiedenen Partialmodellen wesentliche Konsequenzen
konkretisiert werden.
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 Wie bereits in Abschnitt 3.2.1 herausgestellt wurde ist es unm

oglich, ein,
wie in den Anforderungen nach Vollst

andigkeit und Allgemeing

ultigkeit
verlangt, komplettes Bauwerksmodell f

ur den gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerkes (zudem unter der Annahme es sei g

ultig f

ur s

amtliche Bauwerks-
typen und Bauweisen) zu spezizieren. Speziell aus den Forderungen nach
Flexibilit

at und Erweiterbarkeit wird deutlich, da sich die Komplexit

at laufzeit-
dynamische
Modell-
adaption
der Bauwerksmodellspezikation beispielsweise durch Partialmodellbildung
reduziert, da aber auch dadurch das prinzipielle Problem der Nichtdeter-
miniertheit der Datenerfordernisse an das Bauwerksmodell nicht gel

ost wer-
den kann. Dieses Problem kann nur durch eine laufzeitdynamische Model-
ladaption bzw. Modikation [Ste97] zur Integration aller ben

otigten Daten

uberwunden werden (s. Abschnitt 3.4).
 Aus der Forderung nach Flexibilit

at und Redundanzfreiheit resultiert eine
weitere entscheidende Annahme f

ur die Struktur des Bauwerksmodells im
vorliegenden Kontext. Unter Beachtung von implementations- und applika-
tionsspezischen Kriterien und unter der Magabe gr

otm

oglicher Komple- dynamisch
variierende
Partialmodell-
anzahl
xit

atsreduzierung wird sich ein Bauwerksmodell immer nur aus den aktuell
absolut erforderlichen Partialmodellen konstituieren. Anders formuliert be-
deutet dies, da die Anzahl der das Bauwerksmodell bildenden Partialmo-
delle dynamisch im Laufe des Lebenszyklusses eines Bauwerkes variiert.
 Die Anforderung nach Hard- und Softwareunabh

angigkeit wirkt sich ge- spezische
Modell-
verwaltung
rade unter dem Aspekt der Laufzeitdynamik der Partialmodelle auf die
Bauwerksmodellverwaltung aus, worauf in Abschnitt 3.4.2 detaillierter ein-
gegangen wird.
 Die Forderungen nach EÆzienz und Redundanzfreiheit unterstreichen die
Variationsm

oglichkeiten gerade der Partialmodelle entsprechend des Zwecks
und des Wissensstandes der Modellierenden. Dies m

undet in der Annahme
dieser Arbeit, da die Strukturierung der Modelle und deren Inhalte nicht
a priori bekannt sind, sondern sich entsprechend des Zwecks, der abzu- Modellstruk-
turen und
-inhalte a
priori nicht
bekannt
bildenden Datenbreite (Disziplin, Proze, Phase, . . . ) und eben auch ent-
sprechend der Vorlieben und des Wissensstandes des Modellierenden un-
terscheiden. Daraus resultiert eine weitere Begr

undung des im folgenden
eingehender diskutierten dynamischen interaktiven verkn

upfungsbasierten
Bauwerksmodellansatzes, welcher speziell auf die Koh

arenzabbildung zwi-
schen a priori
23
nicht bekannten Partialmodellen abzielt.
Aus der Unnormiertheit der Planungsprozesse und der Dierenziertheit und Zu-
standsvarianz der Planungsgegenst

ande resultiert schlufolgernd aus den oben
aufgef

uhrten Anforderungen die Notwendigkeit der Betrachtung der de facto vor-
liegenden Dynamik der erforderlichen Datengesamtheit [Gal95].
23
Zeitpunkt der initialen Modellspezikation
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Dies mu sich entsprechend des Ansatzes der vorliegenden Arbeit in der Abbil-
dung und Verwaltung dynamisch modizierbarer Partialmodelle innerhalb eines Forderung:
Abbildung
der Dynamik
des
Bauwerksle-
benszyklusses
dynamisch anpabaren Modellverbundes (Bauwerksmodell) und dem daraus re-
sultierenden dynamisch ver

anderlichen Beziehungsgef

uge zwischen den Partial-
modellen widerspiegeln [WWPB00] (s. Abschnitt 4).
Diesbez

uglich werden im folgenden die theoretischen Grundlagen einer derartigen
dynamischen Bauwerksmodellierung er

ortert und entsprechende Erl

auterungen
zum Ansatz innerhalb dieser Arbeit gegeben.
3.4 Dynamik von Bauwerksmodellen
Die Stagnation bei der Entwicklung lebenszyklusumfassender Bauwerksmodelle
bzw. die Erkenntnis deren auerordentlicher Komplexit

at (auch im Rahmen der
Standardisierungsbem

uhungen s. Abschnitt 3.1.4) f

uhrt unweigerlich zur Untersu-
chung und Diskussion dynamischer Aspekte bei der Spezikation und Verwaltung
von Bauwerksmodellen.
Eine dieser

Uberzeugung folgende Tendenz belegen diverse Publikationen [Hov93],
[WK95], [HS95], wobei hier motivierend ein Zitat von Junge und Liebich [JL95]
herangezogen wird:
Almost all building product models are static constructions, they provi-
de valid denitions of data for a given point in time. A building howe-
ver goes through various valid stages from conceptual design, workshop
design, construction, use, refurbishment, etc.. . . .There are require-
ments for dynamic change of denitions, extendibility of the model,
unforseen type changes, etc.. . . .Current techniques does not seem to
be able to cope with these demands.
Auf Bauwerksmodell- bzw. Partialmodellebene besteht das Ziel eines dynami- Ziel:
Modellmodi-
fikation zur
Laufzeit
schen Bauwerksmodellansatzes in der Bereitstellung der prinzipiellen M

oglich-
keit, Modellstrukturen
24
w

ahrend der Laufzeit
25
, also w

ahrend der Verwendung
eines Modells, zu modizieren [HH00], [WH00].
Diese derartigen Modikationen beziehen sich hierbei ausschlielich auf das Bau-
werksmodell. Die Ver

anderlichkeit der Bauwerksmodelldaten (Erzeugen von Da-
ten - Instanzen, Wert

anderungen in Attributen, wechselnde Beziehungen zwischen
Instanzen durch verschiedenartig ausgepr

agte Relationen) sind elementarer Be-
standteil des objektorientierten Paradigmas und demnach nicht spezisch unter
dem hier verwendeten Begri der Dynamik subsumiert.
24
Unter dem Begri Modell ist im Kontext dieser Arbeit abk

urzend immer das Bauwerks-
modell und unter Daten sind immer die Bauwerksmodelldaten zu verstehen.
25
Im vorliegenden Ansatz umfat diese Laufzeit den Lebenszyklus des Bauwerkes.
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Fundament
Treppe
KonstruktionselementGebäude
Stütze
Bezeichnung : String
Lagepunkt : GG::Point
Breite : Double
Tiefe : Double
Höhe : Double
Kern_Material : Auswahl
Spezialisierung
Stützenkopf
Stützenfuß
Schaft
Dekomposition
Stütze_Massivbau Stütze_Holzbau
Stütze
Bezeichnung : String
Lagepunkt : GG::Point
Breite : Double
Tiefe : Double
Höhe : Double
Kern_Material : Auswahl
Zustand : Auswahl
Schadensbilder : Auswahlliste
Fundament
Gebäude
Treppe
hierarchische
Umstrukturierung
hinzugefügte
Attribute
Abbildung 3.12: Beispiele dynamischer Modellmodikationen
Unter den dynamischen Modelladaptionen bzw. -modikationen (s. Abbildung
3.12) werden im wesentlichen folgende verstanden:
 Spezialisierungen und Dekompositionen von Klassen
 hierarchische Umstrukturierungen von Klassen im Partialmodell
 Umbenennungen von Klassen und Attributen
 Erzeugen und L

oschen von Klassen bzw. Attributen.
Die Realisierung und Bereitstellung dieser laufzeitdynamischen Modellierungs-
techniken erfordern alternative Bauwerksmodellverwaltungsstrategien, welche de-
tailliert in Abschnitt 3.4.1 dargestellt werden. Ansatz:
Integration
der Modellie-
rungskon-
zeptebene
Um eine laufzeitdynamische Modikation des Bauwerksmodells zu gew

ahrleisten,
mu die dem Bauwerksmodell

ubergeordnete Modellierungskonzeptebene einbe-
zogen und verwaltet werden (s. Abbildung 3.13).
Das Modellierungskonzept beschreibt bzw. deniert das Format, die Struktur und
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Stütze 1
Bauwerksmodelldaten
Instanzen
Bauwerksmodell
Klassen - Relationen
Fundament
Treppe
KonstruktionselementGebäude
Stütze
Bezeichnung : String
Lagepunkt : GG::Point
Breite : Double
Tiefe : Double
Höhe : Double
Kern_Material : Auswahl
beschreibt strukturiert
Modellierungs-
konzept
Objektorientiertes
Paradigma
beschreibt strukturiert
Stütze 2
Wand 1 Wand 2
Abbildung 3.13: Ebenen eines Bauwerksmodells
die Semantik der auf Modellebene (Bauwerksmodellebene) verwendbaren Model-
lierungselemente.
Im Kontext dieser Arbeit bildet das objektorientierte Paradigma dieses Modellie-
rungskonzept (s. Abschnitt 3.1.2) und beschreibt demnach Modellierungselemente
wie: Klasse, Instanz, Generalisierung, Aggregation oder Assoziation.
Laufzeitdynamische Ver

anderungen auf Bauwerksmodellebene erfordern die Be-
schreibung von Funktionen und Methoden auf Modellierungskonzeptebene
26
, wel-
che die Modellebene entsprechend den Anforderungen und Denitionen des Mo-
dellierungskonzeptes modizieren. Beispielsweise werden additive Ver

anderun-
gen auf Bauwerksmodellebene (z.B. Spezialisierung oder Dekomposition) durch
das Hinzuf

ugen von Auspr

agungen (Instanzen) spezieller Elemente der Modellie-
rungskonzeptebene zum Bauwerksmodell realisiert (s. Abbildung 3.14).
Die Integration der Modellierungskonzeptebene in die zu verwaltende Gesamtbau-
werksmodellarchitektur zur Gew

ahrleistung der dynamischen Modikationen des
Bauwerksmodells stellt gegen

uber herk

ommlichen Datenhaltungen grundlegend
dierenzierte Anforderungen an die Bauwerksmodellverwaltung. Die zu kl

arenden
Probleme und die entsprechenden L

osungsans

atze werden im folgenden Abschnitt
3.4.1 diskutiert.
Zun

achst soll jedoch unter Einbeziehung der dargestellten Ergebnisse der An-
forderungen an Bauwerksmodelle und speziell der daraus resultierenden Betrach-
tung der dynamischen Aspekte, die Bauwerksmodelldenition f

ur den Rahmen
dieser Arbeit weiter angepat werden.
26
Vielfach wird diese Ebene auch als Metaebene der Modellebene interpretiert [Ste97].
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Modellierungskonzept
Objektorientiertes
Paradigma
Klasse
Name
Anzahl_Attribute
Relationen
Aggregation
Name
Aggregat
Bestandteile
Stützenfuß
SchaftStütze
Stützenkopf
Ausprägungen
Bauwerksmodell
Klassen - Relationen
Abbildung 3.14: Auspr

agungen von Modellierungskonzeptelementen
Resultierend ergibt sich als aktuelle Denition f

ur das hier verwendete Bauwerks-
modell:
Bauwerksmodell Das digitale Bauwerksmodell konstituiert sich dynamisch aus
der Menge der aktuell involvierten, zur Laufzeit modizierbaren Partial-
modelle, inklusive des zwischen diesen existierenden expliziten, dynamisch
anpabaren Beziehungsgef

uges.
3.4.1 Verwaltung dynamischer Modelle
Die Verwendung von Bauwerks- bzw. Partialmodellen speziell im Rahmen inte-
grierender Lebenszyklusbetrachtungen von Bauwerken wird besonders durch die
proze- und phasen

ubergreifende strukturierte Beschreibung und Bereitstellung
aller ben

otigten Daten und Informationen zur Entscheidungsunterst

utzung in den
jeweiligen Prozessen motiviert.
Demzufolge besteht die Hauptaufgabe der Bauwerksmodellverwaltung in der Or-
ganisation, Speicherung und Bereitstellung der Modelldaten. Dieser Aspekt der
Verwaltungs- und Austauschaufgabe eines Bauwerksmodells und mithin der Bau-
werksmodellverwaltung wurde bereits ausf

uhrlich in Abschnitt 2.2 diskutiert.
Die diesbez

ugliche Verf

ugbarkeit eines Modells und die anschlieende Instanziie-
rung und Bearbeitung der Modelldaten setzen folgende im Vorfeld der Verwen-
dung iterativ auszuf

uhrende Entwicklungssequenz voraus [Ste97]:
Modellentwicklung ) Modellvergegenst

andlichung ) Modellinstanziierung
Die Objektorientiertheit als Modellierungskonzept zugrundelegend, ergibt sich
dieser Chronologie entsprechend:
oo-Analyse ) oo-Softwaredesign ) oo-Systemrealisierung (z.B. CAD)
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Demnach werden die mit Hilfe der Mittel des Modellierungskonzeptes erstellten
(beschriebenen) Modelle
27
(Bauwerksmodell bzw. Partialmodelle) anschlieend
im Rahmen der Implementierung in ein Programmsystem

uberf

uhrt. W

ahrend
der Nutzungsphase (heute

ublicher kompilierter Systeme) kann von den Klassen
des Modells ausschlielich durch Instanziierung Gebrauch gemacht werden. Eine
Ver

anderung des Modells (der Klassen und deren Beziehungen untereinander) ist
auf diese Art und Weise nur durch einen vollst

andigen Neudurchlauf der oben
dargestellten Entwicklungssequenz realisierbar. Diese zeit- und kostenintensive
ineÆziente Vorgehensweise bringt

uberdies Migrationsprobleme hinsichtlich der
dann auf Basis
"

alterer\ Modellversionen erzeugten Daten.
Ausgehend von der fundamentalen Annahme dieser Arbeit, Bauwerksmodelle
seien aufgrund nicht vorhersagbarer Informationsanforderungen und der prinzi-
piellen Komplexit

at im Bauwerkslebenszyklus nicht allumfassend spezizierbar,
m

ussen die einleitend zu diesem Abschnitt beschriebenen Konzepte zur dyna-
mischen Modellentwicklung und -adaption innerhalb der Bauwerksmodellverwal-
tung durch spezische Modellverwaltungssysteme
28
umgesetzt werden. Der eben-
falls bereits diesbez

uglich diskutierte L

osungsansatz der zus

atzlichen Abbildung
und Verwaltung der Modellierungskonzeptebene und dessen Konsequenzen sollen
anschlieend detaillierter untersucht werden.
Resultierend aus der Notwendigkeit dynamischer Modellmodikationsm

oglichkei-
ten speziell unter dem Aspekt der deskriptiven Modellierung, welche in Abschnitt
Hauptmerkmale
dynamischer
MVS:
Beschreibung,
Generierung
und Analyse
des Bau-
werksmodells
und der
Bauwerksmo-
delldaten
2.2 als grundlegender Modellierungsansatz und als Basis der Integration im Rah-
men dieser Arbeit herausgestellt wurde, stellen insbesondere Funktionen zur Be-
schreibung, Generierung und Analyse des zu verwaltenden Bauwerksmodells den
Hauptleistungsumfang der Modellverwaltung neben der vorausgesetzten Verwal-
tung der Modelldaten dar.
Der in dieser Arbeit verfolgte L

osungsansatz der Integration der Modellierungs-
konzeptebene f

uhrt unter Beibehaltung des oo-Paradigmas zu einem objektori-
entierten, dynamikunterst

utzenden Modellverwaltungssystem (MVS).
Die h

ohere Qualit

at dieser Verwaltung gegen

uber herk

ommlichen Datenverwal-
tungssystemen wird bereits durch den verwendeten Begri deutlich, dessen In-
tention auf die tats

achliche
"
Modell\ -verwaltung im Sinne des Bauwerksmodells
abzielt [WH99].
Dem oo-Paradigma zufolge wird die Modellierungskonzeptebene als strukturierte
Menge von Klassen
29
, welche die Modellierungskonzeptelemente repr

asentieren,
konzipiert und im Rahmen des Modellverwaltungssystems realisiert.
27
m

oglicherweise unter Verwendung eines CASE-Tools
28
im folgenden als dynamische Modellverwaltungssysteme (MVS) bezeichnet
29
nachfolgend als Metaklassen bezeichnet
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Instanziierung
KlasselMetaklasset l InstanzI t z
Beschreibungs-
ebene
Bereitstellungs-
Nutzungsebene
Modellierungskonzept Bauwerksmodell Bauwerksmodelldaten
MetaKlasse
className
instanceList
createClass()
createInstance()
createAttribute()
Klasse
instanceName
ID
getID()
getClass()
getValue()
eineMetaKlasse
className
instanceList
createClass()
createInstance()
createAttribute()
eineKlasse
instanceName
ID
getID()
getClass()
getValue()
Abbildung 3.15: Funktionalit

atsspezikation und -bereitstellung
Die Unterscheidung zwischen den Klassen der Modellierungskonzeptebene (Me-
taklassen) und den Klassen auf Bauwerksmodellebene ist f

ur das Verst

andnis
prinzipiell und f

ur die Zuordnung der spezischen modizierenden und analysie-
renden Funktionen essentiell.
Die Metaklassen beschreiben die geforderte Funktionalit

at
30
zur Adaption und
Analyse von Bauwerksmodellelementen, welche sie den korrespondierenden Ele-
menten des Bauwerksmodells durch den objektorientierten Instanziierungsme-
chanismus zur Verf

ugung stellen (s. Abbildung 3.15), d.h. eine Klasse auf Bau-
werksmodellebene besitzt im Sinne ihrer Verwendung als Klasse zur Laufzeit
des Modells aufrufbare Methoden
31
, welche die Modikation und Analyse des
Bauwerksmodells respektive der entsprechenden Elemente realisieren.
Die Klassen auf Bauwerksmodellebene wiederum beschreiben die Funktionalit

at
(diese besitzen sie nicht), die letztlich die ausgepr

agten Instanzen zur Bearbei-
tung der Bauwerksmodelldaten aufweisen.
Eine detailliertere Unterteilung der Funktionalit

at nach ihrer deskriptiven Ebe-
nenzugeh

origkeit, speziell f

ur das Modellierungselement Klasse, wird in Tabelle
3.1
32
vorgenommen. Die in Tabelle 3.1 dargestellte Funktionalit

at ist Bestandteil
der in dieser Arbeit zur prototypischen Realisierung der Modellverwaltungssyste-
me herangezogenen AKO-Schnittstelle [Kol98].
30
beschreiben heit: f

ur die Instanzen spezizierend - jedoch nicht selbst besitzend
31
aus Implementierungssicht: statische Methoden bzw. class methods
32
Der Pfeil im Tabellenkopf ist als Instanziierung zu interpretieren und verweist demnach auf
das die Funktion aufrufbar vorhaltende Element.
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Eine vollst

andige Auistung aller Elemente und ihrer Funktionalit

at ist der Schnitt-
stellenbeschreibung [Arb01] zu entnehmen.
Modellierungsebene Modellebene
Metaklasse ) Klasse Klasse ) Instanz
modiziernede createClass
Funktionen deleteClass
createInstance
deleteInstance
createAttribute
deleteAttribute
analysierende getName getName
Funktionen getSchema getID
getClassCardinality getClass
getClasses getAttribute
getSuperClassCardinality getValue
getSuperClasses
getSubClassCardinality
getSubClasses
getAttributeCardinality
getAttributes
getInstanceCardinality
getInstance
manipulierende setClassname setName
Funktionen setSuperClass setValue
unsetSuperClass
Tabelle 3.1: Funktionalit

at der Modellverwaltung
Aus der Spezik des Ansatzes der laufzeitdynamischen Generierung von Klassen
und Attributen resultieren Konsequenzen bez

uglich des Datenzugries.
Die herk

ommliche Modellerstellung und -verwendung zeichnet sich, wie anfangs
dieses Abschnittes dargelegt, durch eine initiale Bauwerksmodellierung aus, wobei
die abzubildenden bzw. zu verwaltenden Entwurfsobjekte der Datengesamtheit
in Klassen (Typen) strukturiert werden. Im Rahmen dieser Spezikation werden
die Klassen um Attribute, Relationen und Methoden angereichert und legen da-
mit den eindeutigen Typ der sp

ater daraus erzeugten Instanzen fest.
Modellierungselement Modellelement Modelldatum
Typ Instanz-Typ Instanz
Klasse ) Wand ) eineWand
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Auf diese Weise k

onnen durch Kenntnis der angelegten Attribute auch entspre-
chende attributspezische Zugrismethoden deniert werden.
Der hier zu diskutierende Ansatz der dynamischen Bauwerksmodellverwaltung
unterscheidet sich diesbez

uglich durch die Tatsache, da wie in Abbildung 3.15
dargestellt, die Elemente der Modellierungskonzeptebene zur Laufzeit des Modells
(Programms) instanziiert werden, um entsprechende Elemente auf Modellebene
zu erzeugen. Diese Bauwerksmodellelemente liegen als allgemeine generische Aus-
pr

agungen der Elemente des Modellierungskonzeptes vor und stellen somit keine
speziellen Klassen oder Typen wie bei herk

ommlicher Modellierung dar.
Modellierungselement Modellelement Modelldatum
Typ Instanz-Typ Instanz
Metaklasse ) Klasse ) Instanz
className =
'
Wand` instName =
'
eineWand`
Der Klasse - als Instanz einerMetaklasse - k

onnen zur Laufzeit beliebige At-
tribute und Relationen hinzugef

ugt werden, dennoch bleibt sie grunds

atzlich eine
Klasse, welche sich nur

uber die gesetzte Namenseigenschaft (s. Abbildung 3.15
- Attribut className :=
'
Wand`) oder beispielsweise einen Attributvergleich als
Repr

asentant eines speziellen Typs identizieren l

at.
Durch die Dynamik des MVS, insbesondere durch die gegebenen M

oglichkei-
ten, zur Laufzeit Klassen und Attribute anzulegen oder umzubenennen, k

onnen
prinzipiell
33
keine spezischen Zugrismethoden generiert werden. Der Zugri
auf spezielle Klassen und Attribute (und deren Wertbelegungen) mu deshalb
zun

achst

uber analysierende Funktionen wie getClass und die weiteren (selek-
tierenden) Aufrufe an der identizierten Klasse getAttributes oder getAttribute
erfolgen, bevor eine tats

achliche Wertmanipulation bzw. Wertermittlung eines
speziellen Attributes durch eine entsprechende Methode setValue bzw. getValue
realisiert werden kann (s. Tabelle 3.1).
3.4.2 Modellverwaltungssysteme
Die zu Beginn des Abschnittes 3.4 und in Abschnitt 3.4.1 dargelegten Anfor-
derungen und die daraus resultierenden Konzepte zur Verwaltung dynamisch
modizierbarer Bauwerksmodelle f

uhren zur Schaung spezieller Modellverwal-
tungssysteme. Unter Verwendung des oo-Paradigmas als konzeptuelle Grundlage
der Modellierung und als Implementierungsbasis gilt im Rahmen dieser Arbeit
folgende Denition f

ur objektorientierte Modellverwaltungssysteme.
oo-Modellverwaltungssystem Ein objektorientiertes Modellverwaltungssys-
tem stellt ein implementiertes Werkzeug zur interaktiven dynamischen Mo-
dellentwicklung und -verwaltung dar. Es erlaubt die vorrangig deskriptiv
orientierte Verwaltung und Benutzung, der vom Anwender zur Laufzeit
33
kompilierende Implementationen vorausgesetzt
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erstellten und auf den Konstrukten des Modellierungsparadigmas - Objek-
torientiertheit - basierenden Elementen, sowohl auf Modell- als auch auf
Datenebene.
Objektorientierte MVS k

onnen je nach verfolgter Intention in ihrer Konzeption
und Realisierung ganz unterschiedlich ausgepr

agt sein. Die Kategorie der oo-
MVS umfat zun

achst allgemeine generische Systeme wie: oo-Datenbanken (ON-
TOS, OjectStore, GemStone, . . . ), oo-Programmiersprachen (C++, Smalltalk,
JAVA, . . . ), Objektmodellarchitekturen (z.B. OMG-OMA
34
) und Objektmodel-
laustauschformate (STEP) bzw. -schnittstellen (z.B. AKO s. Abschnitt 6.2.1).
Detaillierte vergleichende Aussagen hinsichtlich deren Eignung im vorliegenden
Kontext k

onnen [Bac96] und [TT99] entnommen werden. Prinzipiell oenbaren
diese Systeme Schw

achen und Nachteile bei der laufzeitdynamischen Modellad-
aption, welche entweder nur bedingt oder gar nicht ausgepr

agt ist oder woraus im
Falle des Vorhandenseins erhebliche Verluste der LaufzeiteÆzienz resultieren. Zu-
dem mu bei den meisten Systemen eine mangelnde Funktionalit

at hinsichtlich
spezischer Anforderungen bei der Modellanalyse und -erweiterung konstatiert
werden.
Auf Grund der Unzul

anglichkeiten der genannten generischen MVS wurden in
verschiedenen Forschungsprojekten alternative Modellverwaltungssysteme ent-
wickelt.
Das System PrePlan wurde speziell f

ur die Unterst

utzung fr

uher Entwurfspha-
sen und zur Abbildung fachspezischen formalen und informalen Entwurfswis-
sens konzipiert und realisiert [HKS94], [Ste94], [Ste97]. Hauptaugenmerk wurde
dabei auf die top-down orientierte Erweiterung vorgegebener Basistaxonomien
um die entsprechenden im Entwurfsproze auftretenden Detaillierungen im Sinne
von Dekompositionen und Spezialisierungen auf der Basis erweiterter Attribut-
und Relationenkonzepte gerichtet. Dieses System inklusive konzeptioneller De-
tails und verschiedener Realisierungsans

atze ist ausf

uhrlich in [Ste97] dargestellt.
Eine detaillierte Beschreibung der softwaretechnischen Realisierung des dem Sy-
stem PrePlan zugrundliegenden MVS-Prototypen FlexOb
35
wird in [Weh95]
und [WSH97] gegeben.
Ein in der Zielstellung

ahnlicher Ansatz f

ur den Bereich der Bauaufnahme bzw.
des Bauaufmasses wurde mit der Entwicklung des DMMS
36
verfolgt. Haupt-
aufgabe dieses MVS ist es, dem Aufnehmenden w

ahrend seiner T

atigkeit die
M

oglichkeit zu geben, eine dem real existierenden Geb

aude entsprechende dyna-
misch anpabare Geb

audebeschreibung und -strukturierung zu erstellen, um die
aufgemessenen und beobachteten Daten ad

aquat ablegen zu k

onnen. Allgemeine
34
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35
Flexibles Objektsystem
36
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Informationen hierzu k

onnen [DP97] [Pet00] und hinsichtlich spezieller Realisie-
rungsdetails [TT99] entnommen werden.
Neben diesen eher f

ur spezielle Teilaspekte im Bauwerkslebenszyklus konzipierten
MVS, wurden auch integrativ orientierte Modellverwaltungssysteme entwickelt.
Das System CADOOM
37
stellt den Versuch der Realisierung eines zentralen Pro-
duktmodellierers dar, welcher sowohl die Produktmodelldaten als auch das Pro-
duktmodell interaktiv modizierbar verwaltet und graphisch visualisiert [Kow97].
Trotz der urspr

unglich integrierenden Intention ist dieser Ansatz f

ur den gesamten
Lebenszyklus eines Bauwerkes unzweckm

aig, da die Spezikation eines zentralen
allumfassenden Bauwerksmodells (wie es dieses System erfordert) aus den bereits
mehrfach dargelegten Gr

unden der Komplexit

at unm

oglich ist.
Als Bestandteil bzw. als
"
industrielle Implementation\ der Ergebnisse des ES-
PRIT - Projektes VEGA wurde die O.P.E.N.
38
-Plattform realisiert [BJS98].
Die O.P.E.N. - Plattform wurde als branchenunabh

angige oene IT-Umgebung
f

ur die integrative Unterst

utzung komplexer Produktmodelle und Prozesse ent-
wickelt. Auf der Basis ihres Hauptbestandteils dem DPM
39
-Kernel [Bee97], ist
sie in der Lage, in EXPRESS formulierte, aufeinander abgestimmte (in der Regel
auf STEP oder den IFC basierende) Modelle zur Laufzeit einzubinden und zu
modizieren.
Ebenfalls in diese Kategorie der MVS ist der im MIKO-Projekt gew

ahlte Ansatz
einzuordnen [GKP
+
97]. Die vordringliche Aufgabe bestand hierbei in der dynami-
schen Verwaltung und Integration STEP-basierter Partialmodelle mit dem Ziel,
der Realisierung eines transparenten Datenaustausches bzw. -zugries und eines
eÆzienten

Anderungsmanagements [TGW97].
Das System GroupPlan, als Weiterentwicklung des oben genannten PrePlan-
Projektes, wurde haupts

achlich zur Integration der kooperativen Aspekte im Bau-
werksentwurf konzipiert [HH97]. Dabei stehen insbesondere die Unterst

utzung
der Teamarbeit der beteiligten Fachplaner durch die Bereitstellung asynchroner
und synchroner Kooperationsmechanismen sowie weiterer CSCW-Aspekte wie
beispielsweise tele-presence Techniken im Vordergrund [HH00].
3.5 Zusammenfassung
Die Entwicklungsstadien und die Ergebnisse zahlreicher Forschungsprojekte und
Standardisierungsbem

uhungen der letzten Jahre (s. Abschnitt 3.1.3 und 3.1.4)
belegen die Notwendigkeit der deskriptiven Bauwerksmodellierung zur Unterst

ut-
zung integrativer Lebenszyklusbetrachtungen im Bauwesen.
Der enormen Komplexit

at und Vielfalt des Datenbestandes und dessen verschie-
37
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38
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39
Dynamic Product Model
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denartigen Interpretationen in lebenszyklusweiten Modellans

atzen (s. Abschnitt
3.1.2) mu mit entsprechenden komplexit

atsreduzierenden Manahmen begegnet
werden. Hierzu z

ahlt einerseits die Modellzerlegung in Partialmodelle (Abschnitt
3.2.1), die vorteilhafterweise in einer hybriden Modellarchitektur (s. Abschnitt
3.2.2) konzipiert und verwaltet werden. Andererseits betrit dies die Anwen-
dung des objektorientierten Modellierungsparadigmas (Abschnitt 3.1.2), welches
zun

achst die objektorientierte Modellierung im Gegensatz zur zeichnungsorien-
tierten Modellierung unterst

utzt und

uberdies verschiedene notwendige Abstrak-
tionsmechanismen (Abschnitt 3.1.2) direkt bereitstellt.
Trotzdem kann nicht von einer allumfassenden f

ur den gesamten Lebenszyklus
g

ultigen Spezikation von Bauwerks- oder Partialmodellen ausgegangen werden
(Abschnitt 3.4), was die laufzeitdynamische Anpassung und Verwaltung der Mo-
delle und resultierend auch der Daten erfordert. Diese Annahme stellt auch die
Anwendbarkeit der Standardisierungsbem

uhungen f

ur den gesamten Lebenszy-
klus in Frage.
Die dynamische Modellverwaltung kann unter Einbeziehung der Modellierungs-
konzeptebene realisiert werden (s. Abschnitt 3.4.1), was spezielle Modellverwal-
tungssysteme (Abschnitt 3.4.2) notwendig macht.
Die Analyse verschiedener Modellverwaltungssysteme zeigt, da die deskripti-
ve bauwerkslebenszyklusumfassende Modellierung im Sinne eines Virtuellen
Bauwerks entweder nicht im Fokus der Anstrengungen innerhalb der Projek-
te liegt oder da dieses Abbild der Realit

at

uber die Einbeziehung spezizierter
(standardisierter) Partialmodelle realisiert werden soll.
Bez

uglich der in diesem Kapitel dargelegten Auassungen zur (dynamischen)
Spezikation und Verwaltung digitaler Bauwerksmodelle dient das n

achste Ka-
pitel der ausf

uhrlichen Darstellung und Diskussion des im Kontext dieser Arbeit
gew

ahlten verkn

upfungsbasierten dynamischen Bauwerksmodellansatzes. Der spe-
zielle Fokus liegt dabei, wie bereits mehrfach angek

undigt, auf der Abbildung der
Koh

arenz der Partialmodelle innerhalb des dynamisch anpabaren Bauwerksmo-
dellverbundes.
Kapitel 4
Verkn

upfungsbasierter Ansatz
. . .Currently, the discussion focusses on the question,
how to interconnect these partial models?
Junge und Liebich [JL97]
In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Zweckm

aigkeit der Realisierung
einer bauwerkslebenszyklusweiten Integration aller beteiligten Akteure und Ap-
plikationen auf Basis eines digitalen Bauwerksmodells im Sinne eines Virtuellen
Bauwerkes konstatiert und belegt. Virtuelles
Bauwerk
Einheit aus
Partialmo-
dellen und
Beziehungs-
gef

uge
Speziell in den Abschnitten 3.2.1 und 3.4 wurde dargelegt, da nur ein dyna-
misch modizierbarer Bauwerksmodellverbund bestehend aus laufzeitdynamisch
adaptierbaren Partialmodellen einen geeigneten, hinreichend exiblen und den
spezischen Rahmenbedingungen und Anforderungen im Bauwesen gen

ugenden
Lebenszyklusmodellansatz darstellt.
Partialmodell A
Architektur
Partialmodell B
Tragwerk
Partialmodell C
Baudiagnose
Partialmodell E
TW- Analysemodell
Partialmodell D
FacilityManagement
Partialmodell ...
. . .
Beziehungsgefüge
Abbildung 4.1: Logisches Bauwerksmodell
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Die Repr

asentation des Gesamtdatenbestandes durch koh

arente Partialmodelle
und die vorhandene Modell- und Prozedynamik bedingen spezielle koordinie-
rende Mechanismen zur Abbildung und Verwaltung der zwischen den einzelnen
Partialmodellen existierenden Abh

angigkeiten und Zusammenh

ange.
Die explizite Beschreibung und Verwaltung dieses Beziehungsgef

uges, welches Gegenstand
des Kapitels
Abbildung
und
Verwendung
eines
expliziten
Beziehungs-
gef

uges
in Verbindung mit dem Partialmodellverbund das logische Gesamtbauwerksmo-
dell repr

asentiert (s. Abbildung 4.1), bildet den speziellen Fokus des im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten und hier vorzustellenden verkn

upfungsbasierten Mo-
dellierungsansatzes.
In den weiteren Abschnitten dieses Kapitels wird zun

achst die Etablierung ei-
nes verkn

upfungsbasierten Ansatzes unter den gegebenen Bauwerksmodellvor-
aussetzungen motiviert. Anschlieend werden grundlegende Aspekte der Abbil-
dung der Partialmodellkoh

arenz dargestellt und diskutiert, ehe darauolgend der
verkn

upfungsbasierte Ansatz hinsichtlich seiner Architektur, Funktion und der
Spezik der Verkn

upfungen detailliert wird.
4.1 Motivation
In den vorangegangenen Kapiteln wurde unter verschiedenen Gesichtspunkten
verdeutlicht, da (vor allem die planerisch orientierten) Prozesse im Bauwerks-
lebenszyklus (und darin involvierte Fachplaner) eine ganzheitlich integrierende
und kooperative Sicht auf die Datengesamtheit und somit einen allumfassenden
Informationsaustausch bzw. -zugri ben

otigen.
Diese Notwendigkeit wird durch nachfolgend aufgef

uhrte Zielstellungen
1
hinsicht-
lich der Unterst

utzung der Beteiligten im Bauwerkslebenszyklus unterstrichen
[Amo97]:
1. Zugri auf alle notwendigen Informationen zur Erledigung der entsprechen- integrations-
und
kooperations-
bezogene
Zielstellun-
gen
den proze- und projektspezischen Aufgaben
2. Verwendung verschiedener ad

aquater Tools und Applikationen (hard- und
softwareunabh

angig)
3. Experimentieren von Probleml

osungen unabh

angig vom Gesamtdatenbe-
stand (tempor

are Inkonsistenzen)
4. Erhaltung der proze- und dom

anen

ubergreifenden Datenkonsistenz
5. M

oglichkeiten der Propagation von Daten

anderungen mit Auswirkungen
auf Daten und Entscheidungen anderer Beteiligter
1
Die Notwendigkeit der Erreichung globaler Qualit

atssteigerungen bei gleichzeitigen Kosten-
senkungen in Bauprojekten wurde ausf

uhrlich in den Abschnitten 1.2 und 2.1 dargelegt.
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6. Erkennen und L

osen von Konikten zwischen kooperierenden (konkurrie-
renden) Entscheidungen verschiedener Beteiligter
7. M

oglichkeiten zur Projektsteuerung
Besonders die genannten kooperations- und kommunikationsbezogenen Zielstel-
lungen (1, 4, 5 und 6) bedingen eine integrierende deklarative Ordnungs- und
Navigationsstruktur f

ur die Gesamtheit der zur Verf

ugung stehenden Daten.
Bez

uglich der Modell- und Datenintegration wird hierbei eine Verst

andigungs-
ebene ben

otigt, die folgende Problemstellungen fokussiert:


Uberf

uhrungen zwischen Modellen
2
 Generierung neuer Modelle aus gegebenen Modellen
 Sicherstellung der Konsistenz zwischen Modellen
 Propagation von

Anderungen zwischen verkn

upften Modellen.
4.2 Anforderungen
Innerhalb eines Partialmodellverbundes entsteht die Notwendigkeit der expliziten Situation:
heterogene,
koh

arente
Partialmo-
delle
Verst

andigungsrealisierung durch die existierende Koh

arenz der Partialmodelle.
Auf Grund ihrer dom

anen- bzw. prozespezischen Intention im Bezug auf die
Datengesamtheit unterscheiden sich die verschiedenen Partialmodelle sehr stark
Problem:
strukturelle
und
semantische
Differenzen
zwischen Par-
tialmodellen
hinsichtlich des modellierten Datenumfangs und des Abstraktionsgrades (s. Ab-
schnitt 3.3).
Daraus resultieren erhebliche Dierenzen in den Modellstrukturen und der im-
plizierten Semantik der verwendeten Modellelemente
3
(s. Abbildung 4.2).
Die existierenden Abh

angigkeiten zwischen den Partialmodellen k

onnen daher in
der Regel nicht durch die 1:1

Ubernahme bzw. Abbildung identischer Modellele-
mente realisiert werden.
Zur Bereitstellung eines modell

ubergreifenden Informationsaustausches m

ussen
Verst

andigungsmechanismen zur

Uberwindung der Unterschiede zwischen den
Modellen geschaen werden, deren Hauptziel demnach in der semantischen und
strukturellen Harmonisierung der involvierten Partialmodelle besteht.
2
An dieser Stelle subsummiert der Begri Modell sowohl die Elemente auf Modell- als auch
auf Datenebene (Klassen und Instanzen).
3
Unter Modellelementen werden in diesem Zusammenhang die vom Modellierungskonzept
bereitgestellten Modellbeschreibungselemente verstanden (s. Abschnitt 3.1.2).
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Abbildung 4.2: Dierenzierte Modelle physisch identischer Entwurfsobjekte
Diese auch als Mapping bezeichnete Harmonisierung der Modelle l

at sich auf
unterschiedliche Art und Weise realisieren (s. Abschnitt 4.3). Die verschiede-
nen M

oglichkeiten der Etablierung einer derartigen Verst

andigungsbasis diskutie-
rend, benennen Eastman et al. [EJCJ97] grunds

atzliche Anforderungen an eine
Mapping-Architektur:
Sichtbarkeit der Konvertierlogik Mit dieser Forderung wird die Notwendig-
keit unterstrichen, den Mapping- bzw.

Uberf

uhrungsproze zwischen den
Modellen f

ur den Nutzer transparent zu gestalten. Es mu prinzipiell die
M

oglichkeit bestehen, sich sowohl

uber die Eingangs- und Ausgangsdaten
als auch

uber die

Uberf

uhrungslogik zu informieren und die Mappingpro-
zesse zu kontrollieren.
Updates aus mehreren Quellen Im Gegensatz zum herk

ommlichen Datei-zu-
Datei Datenaustausch mu eine ad

aquate Mappingarchitektur den Abgleich
zwischen Daten mehrerer Quellmodelle und einem oder mehrerer Zielmodel-
le unterst

utzen.
M

oglichkeit inkrementeller Updates Eine weitere wesentliche Anforderung
stellt die M

oglichkeit sukzessiver Teilmodell

uberf

uhrungen dar. Durch die
reduzierte Menge zu

uberf

uhrender Daten k

onnen zum einen Zeitersparnisse
erreicht werden und zum anderen l

at sich ein spezieller Ausschnitt der
Datengesamtheit fokussieren, um eventuelle Probleme oder Konikte besser
erkennen und l

osen zu k

onnen.
Erweiterbarkeit des Modells Die Partialmodelle im einzelnen und mithin das
Gesamtbauwerksmodell m

ussen erweiterbar sein (s. Abschnitte 3.3 und 3.4),
um den aktuellen Anforderung an die Datengesamtheit, welche sich etwa
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durch die Einbeziehung neuer Technologien, Aktivit

aten und Prozesse er-
geben, gerecht zu werden. Die zugrundeliegende Mappingarchitektur und
die eingesetzten Verst

andigungsmechanismen (

Uberf

uhrungen) m

ussen die-
se Erweiterbarkeit der Modelle unterst

utzen bzw. handhaben k

onnen.
Kooperationsunterst

utzung Mit dieser Forderung werden haupts

achlich As-
pekte der Kooperation und Kommunikation zwischen den beteiligten Ak-
teuren und Applikationen adressiert. Hierzu z

ahlen speziell Methoden zum
Erkennen und Propagieren von Modell- und Daten

anderungen.
In den folgenden Abschnitten werden zun

achst Integrationsans

atze bzw. Map-
pingarchitekturen verschiedener Forschungsvorhaben vorgestellt und an den oben
aufgef

uhrten Anforderungen gemessen.
Resultierend wird anschlieend die dem Mapping zugrundeliegende Bauwerks-
modellarchitektur des im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen verkn

upfungs-
basierten Ansatzes diskutiert und bewertet.
4.3 Stand der Forschung
In verschiedenen Forschungsprojekten wurden und werden erhebliche Anstren-
gungen hinsichtlich integrativer und kooperativer Arbeitsumgebungen unternom-
men. Dabei stellt die Verbesserung der rechnergest

utzten Kooperation und Kom-
munikation der verschiedenen Fachplaner und deren Fachapplikationen und dem-
nach auch die Etablierung eÆzienter Verst

andigungsformen die allen hier be-
trachteten Bem

uhungen zugrundeliegende Zielstellung dar.
Je nach Art der zu integrierenden Modelle im Sinne herstellerabh

angig (pro-
priet

are Applikationsmodelle) bzw. herstellerneutral lassen sich die Forschungs-
bem

uhungen in die zwei nachfolgend beschriebenen Kategorien unterteilen.
4.3.1 Integration herstellerspezischer Modelle
Auf Grund der allgemeinen Tendenz (besonders bei Bauwerkslebenszyklusbe-
trachtungen) hin zu objektorientierten Bauwerks- und Partialmodellen (s. Ab-
schnitt 3.1.3) fokussieren nur wenige Ans

atze auf die Integration bzw. Koopera-
tion herstellerspezischer Fachapplikationsmodelle.
Vorhaben in dieser Kategorie realisieren die Kooperation und die notwendige
Verst

andigung auf Basis eines Mappings bzw. Abgleichs entweder zwischen den
von den Herstellern angebotenen Dateiaustauschformaten (Konverter) oder zwi-
schen den herstellerspezischen Datenmodellen mit Hilfe applikationsspezisch
bereitgestellter Programmierschnittstellen (API s. Abbildung 4.3).
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Vielfach werden dabei zus

atzlich Interoperabilit

atskonzepte (z.B. COM/DCOM,
CORBA) zur Unterst

utzung der zunehmend verteilt organisierten Arbeit einge-
setzt.
Fachapplikation A
z.B. Vitruvius
Fachapplikation B
z.B. AutoCad
Fachapplikation C
z.B. RSTAB
Fachapplikation D
z.B. AVAplus
Fachapplikation...
Filekonverter / API
Import / Export - Filter
Abbildung 4.3: Herstellerspezische Fachapplikationsintegration
Stellvertretend soll an dieser Stelle der Integrationsansatz von Schneider [Sch00]
Erw

ahnung nden, da dieser Intentionen bez

uglich der Nutzerimplikation bei der
Schaung bzw. Etablierung der Verst

andigungsbasis verfolgt, wie sie auch im
Rahmen dieser Arbeit postuliert werden (s. Abschnitt 4.5.2).
Einen weiteren, dieser Kategorie zuzuordnenden Ansatz zur Unterst

utzung der
kooperativen Arbeit im Bauplanungsproze stellt die Arbeit von Firmenich [Fir01]
dar. Mit dem Ziel der Sicherstellung konsistenten Planungsmaterials werden hier-
bei CAD-Objektversionen in Beziehung gesetzt und mit Grundoperationen der
Mengenalgebra verwaltet.
Die Nachteile dieser applikationsspezischen Integration ergeben sich vor allem
aus der groen Anzahl verf

ugbarer Fachapplikationen f

ur unterschiedlichste Auf-
gaben, welche, speziell unter Beachtung der Vielzahl der daraus resultierenden
erforderlichen Konvertierungen, unm

oglich alle auf diese Art und Weise inte-
griert werden k

onnen. Zudem sind die M

oglichkeiten, auftretenden

Anderungen Fazit(1):
Integration
propriet

arer
Fachapplika-
tionsmodelle
inad

aquat
im Projekt oder in den Datenanforderungen exibel und mit geringem Zeit- und
Kostenaufwand begegnen zu k

onnen, als

auerst begrenzt einzusch

atzen. Fer-
ner kann die in Abschnitt 4.2 aufgef

uhrte Forderung nach Erweiterbarkeit der
Modelle, auf Grund der in der Regel propriet

aren Modell- und Datenstrukturen
herstellerspezischer Fachmodelle, nicht realisiert werden.
Im Falle dateiaustausch-basierter Integrationsumgebungen stehen

uberdies kaum
M

oglichkeiten zur inkrementellen Daten

uberf

uhrung zur Verf

ugung, noch bieten
sie hinreichende Kooperationsunterst

utzung.
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4.3.2 Integration mittels herstellerunabh

angiger Modelle
Ein wesentlich h

oheres Potential zur L

osung der in Abschnitt 4.1 aufgef

uhrten
Zielstellungen bei gleichzeitiger Beachtung der in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Forderungen bieten die in den meisten Projekten alternativ verfolgten Ans

atze
der Integration der Fachapplikationen mittels herstellerunabh

angiger Bauwerks-
bzw. dom

anenspezischer Partialmodelle.
Vornehmliches Ziel dieser Kategorie angeh

orender Ans

atze ist die Verringerung
der zwischen den zu integrierenden Fachapplikationen zu konzipierenden und zu
implementierenden Mappings (Schnittstellen).
Dabei wurden entsprechend der in Kapitel 3 Abschnitte 3.1.3 und 3.2.2 erl

auter-
ten Entwicklung der Bauwerksmodellarchitekturen korrespondierende integra-
tionsunterst

utzende Methoden und Verfahren konzipiert und realisiert.
Neutrales (zentrales) Bauwerksmodell Ein derartiger Integrationsansatz
etabliert ein globales Bauwerksmodell (s. Abbildung 4.4) als Basis f

ur die Kom-
munikation und Kooperation der involvierten Fachapplikationen. Das hier vor-
zundende direkte Mapping zwischen Applikationsmodellen und einer neutralen
Datenrepr

asentation entspricht dem grundlegenden Integrationsansatz der STEP
Standardisierungsbem

uhungen (s. Abschnitt 3.1.4). Ein typischer Vertreter dieses
Fachapplikation
z.B. Vitruvius
Fachapplikation
z.B. AutoCad
Fachapplikation
z.B. MicroStation
Fachapplikation
z.B. RSTAB
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Einwirkungskombination
Einwirkungsfall Querschnitt
Material
Lagerelement KopplungselementTragstruktur
Bauteil
Fundament
Konstruktionselement
Wand
Decke
Dach
Treppe
Öffnung
Stütze
Balken
Zentrales Bauwerksmodell
Abbildung 4.4: Zentrales herstellerneutrales Bauwerksmodell
Ansatzes ist das EU-Projekt COMBINE. Die Integration verschiedener Fachap-
plikationen basiert in diesem Projekt auf dem neutralen Bauwerksmodell IDM
(Integrated Data Model). Das notwendige Mapping und damit auch der Daten-
austausch zwischen den spezischen Modellen der Fachapplikationen und dem
IDM wird mit Hilfe von STEP Pr

a- und Postprozessoren (SDAI C++ Bindung)
realisiert [Aug95].
Ein weiteres Projekt dieser Kategorie stellt das eher auf die Kooperationsun-
terst

utzung (s. Abschnitt 4.2) abzielende MIKO-Projekt dar [GKP
+
97]. Hierbei
verwaltet eine objektorientierte Datenbank als Integrationsebene ein Konglome-
rat s

amtlicher im Planungsproze auftretender Daten.
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Obwohl die Anzahl der ben

otigten Mappings zwischen den Applikationsmodellen
und dem neutralen Modell bereits deutlich geringer ist als beim reinen Map-
ping zwischen herstellerspezischen Applikationsmodellen und trotz verbesserter
M

oglichkeiten zur Kooperationsunterst

utzung, stellt sich diese Kategorie der In-
tegrationsans

atze f

ur eine groe Menge von zu integrierenden Fachapplikationen
ebenfalls als inad

aquat heraus. Zum einen ist die prinzipiell resultierende Komple- Fazit(2):
Integration
durch
neutrales
Kernmodell
auf Grund zu
hoher
Komplexit

at
ebenfalls
inad

aquat
xit

at des neutralen Bauwerksmodells kaum zu handhaben (es mu jede involvierte
Fachapplikation ber

ucksichtigen) und zum anderen ist eine Modikation des neu-
tralen Modells praktisch nicht zu verwirklichen, da m

oglicherweise alle Mappings
zu den Fachapplikationen davon betroen w

aren und ebenfalls modiziert werden
m

uten [EJCJ97].
Einen weiteren alternativen Ansatz stellt das Projekt-FATIMA (Verteiltes Facili-
ty Management in Telekommunikationsnetzen) dar [KPP97b]. Ziel dieses Projek-
tes ist die Realisierung einer Integrationsumgebung f

ur das Facility Management.
Hierzu wird ein Ansatz vorgeschlagen, welcher dezentrale Applikationsmodelle
in einem zentralen Modellverbund zusammengef

uhrt. Ein wesentliches Kriterium
des Modellverbundes bildet dessen Konstitution aus generischen Modellelementen
auf AKO-Basis [KRS97]. Dadurch besteht die M

oglichkeit, den Modellverbund
w

ahrend der Bearbeitung durch generische Applikationen zu variieren.
Neutrales Bauwerksmodell + dom

anenspezische Partialmodelle Die-
ser Art der Integration abstrahiert dom

anenspezische Partialmodelle (Sichten)
von den vielen verschiedenen Modellen herstellerspezischer Fachapplikationen
(s. Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5: Integration herstellerunabh

angiger Modelle
Auf diese Weise wird die Komplexit

at des neutralen Bauwerksmodells gesenkt, da
nicht jede spezielle Datenanforderung jeder Fachapplikation ber

ucksichtigt wer-
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den mu. Die Mappings zwischen den Fachapplikationen und den Partialmodel-
len sind ebenfalls weniger komplex, da nur ein gemeinsamer dom

anenspezischer
Ausschnitt aus der Datengesamtheit betrachtet werden mu.
Als magebliche Vertreter dieser Integrationsvariante sind vor allem die Esprit-
Projekte ATLAS, COMBI, VEGA und TOCEE zu nennen.
Bei all diesen Projekten bilden dom

anenspezische Modelle die Schnittstelle zu
den Fachapplikationen. Diese in den einzelnen Projekten unterschiedlich benann-
ten dom

anenspezischen Partialmodelle werden dann in einer

ubergeordneten
neutralen Schicht zusammengef

uhrt (s. Tabelle 4.1).
Projekt Partialmodell Neutrales Modell
ATLAS View type Model Object Management System
COMBI Partial Model Neutral Model
VEGA Domain Model Common Concepts + Minimal Kernel
TOCEE Aspect Model Neutral Product Model + Kernel
Tabelle 4.1: Bezeichnungen dom

anenspezischer und neutraler Modelle
Die neutralen Schichten der einzelnen Projekte konstituieren sich je nach Ein-
beziehung verschiedener Aspekte der Proze-, Dokumenten- oder Verteilungsor-
ganisation aus diversen weiteren dom

anenunabh

angigen Schichten und stellen
auerdem allgemeine Ressourcen wie Geometrieprimitive, Modellierungsparadig-
men, Wertebereichsvorgaben u.

a. zur Verf

ugung.
Insgesamt orientieren sich sowohl die dom

anenspezischen als auch die neutra-
len Modelle an den Vorgaben der Standardisierungsbem

uhungen IFC und STEP.
Da die Modelle

uberwiegend in EXPRESS deniert sind, wird auch beim Daten-
austausch auf die von STEP zur Verf

ugung gestellten Implementationsmethoden
SPF und SDAI zur

uckgegrien.
Die in dieser Kategorie bisher vorgestellten Ans

atze stellen hochkomplexe und
leistungsf

ahige Integrationsumgebungen dar, welche bei entsprechender umfas-
sender Realisierung alle geeignet sind, die in Abschnitt 4.2 aufgef

uhrten Forde-
rungen zu unterst

utzen.
Nachteilig bzw. problematisch wirkt sich in diesem Zusammenhang jedoch die
Verwendung der STEP- bzw. IFC-Standards aus. Wie bereits in Abschnitt 3.1.4
dargestellt, sind diese Standards derart komplex und umfangreich, da erstens
ein Nachvollziehen der Konvertierlogik fast unm

oglich ist und daraus zweitens
ein enormer Implementationsaufwand resultiert, welcher Modell

anderungen und
die anschlieende Anpassung der Implementationen praktisch ausschliet.
Neben der Denition der Partialmodelle erfordert der beschriebene Ansatz (Par-
tialmodelle + neutrales Modell) die Denition eines zus

atzlichen, zwar herstel-
lerneutralen, speziell im Rahmen lebenszyklusbetrachtender Integrationsversuche
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aber dennoch hochkomplexen integrierenden Modells. Durch die doppelte Daten-
haltung in den verschiedenen Modellen und die damit verbundene Redundanz
entstehen Probleme hinsichtlich der Datenaktualit

at und -konsistenz sowie hin-
sichtlich der L

osung auftretender Konikte zwischen den Partialmodellen und
dem neutralen Modell.
Aus den beschriebenen Problemen der bisherigen Ans

atze resultieren die

Uber-
legungen zur Untersuchung, Konzeption und Realisierung des in dieser Arbeit
aufgestellten und verwendeten verkn

upfungsbasierten Bauwerksmodellansatzes.
Im folgenden Abschnitt wird dessen Architektur diskutiert und bewertet.
4.4 Architektur
Ausgehend von der Analyse existierender Forschungsprojekte (s. Abschnitte 4.3.2)
hinsichtlich der Konzeption und Realisierung der Modellintegration und der Dis-
kussion verschiedener Modellarchitekturen (s. Abschnitt 3.2.2) k

onnen folgende
Ergebnisse zusammenfassend dargestellt werden:
 Auf Grund der enormen Gesamtkomplexit

at der im Bauwerkslebenszyklus
auftretenden Daten und Informationsanforderungen ist die Denition ei-
nes neutralen globalen Bauwerksmodells im Rahmen einer zentralen Bau-
werksmodellarchitektur zur direkten Integration beliebiger Fachapplikatio-
nen unm

oglich.
 Die Klassizierung der Datengesamtheit in dom

anenspezische Partialmo-
delle ist erforderlich, um von der Vielzahl existierender

uberwiegend pro-
priet

arer Applikationsmodelle zu abstrahieren und um damit die Anzahl der
Kommunikationswege (Mappings / Schnittstellen) zwischen dem nunmehr
verteilten Bauwerksmodell und den Fachapplikationen drastisch zu senken.
 Der dynamische Prozecharakter des Bauwerkslebenszyklusses und die dar-
aus resultierenden Informationsanforderungen bedingen einen dynamisch
modizierbaren Verbund bestehend aus dynamisch adaptierbaren Partial-
modellen.
 Eine auf Basis von Partialmodellen rein dezentral organisierte Bauwerks-
modellarchitektur bietet nur unzureichende M

oglichkeiten hinsichtlich der
Koordination der kooperativen Aspekte im Bauwerkslebenszyklus. Die Ko-
ordinierung erfordert dom

anen

ubergreifende Integrationsmechanismen im
Rahmen einer resultierenden hybriden Bauwerksmodellarchitektur.
 Ein zentrales,

ubergeordnetes, die Partialmodelle integrierendes Bauwerks-
modell (Kernmodell) als Etablierung einer Verst

andigungsebene zur Rea-
lisierung einer koordinierten Kommunikation und Kooperation stellt sich
KAPITEL 4. VERKN

UPFUNGSBASIERTER ANSATZ 83
ebenfalls als inad

aquat heraus. Ein solches zus

atzliches neutrales Modell
birgt betr

achtliche Probleme hinsichtlich der Datenkonsistenz und l

at sich
lebenszyklusweit in der Regel nur durch komplexe Standardisierungsans

atze
denieren, woraus wiederum ein entscheidender Mangel an Flexibilit

at hin-
sichtlich der Einbeziehung der dynamischen Anforderungen an das Gesamt-
bauwerksmodell resultiert.
 Die potentielle Dynamik der jeweiligen Partialmodelle und des Gesamtbau-
werksmodellverbundes erfordern hochgradig exible Mechanismen zur Eta-
blierung und Aufrechterhaltung einer ad

aquaten Verst

andigungsplattform
innerhalb des Modellverbundes auf operationaler Basis.
Aus diesen Erkenntnissen schlufolgernd wird f

ur den verkn

upfungsbasierten An-
satz eine hybride Modellarchitektur vorgeschlagen. Diese hybride Architektur Hybride
Modell-
architektur:
deskriptive
Dom

anen-
modelle +
operativer
Ver-
kn

upfungs-
mechanismus
konstituiert sich im Sinne eines Modellverbundes aus einer dynamisch variier-
baren Menge dom

anenspezischer Partialmodelle und einer zentralen koordinie-
renden Komponente (s. Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6: Logische Architektur des verkn

upfungsbasierten Ansatzes
Die Partialmodelle sind dynamisch modizierbar und entsprechend den aktuell
vorliegenden Informationsanforderungen untereinander verkn

upft. Bei der zentra-
len Komponente handelt es sich nicht um ein neutrales integriertes Modell, son-
dern um eine Verwaltungskomponente, welche, basierend auf den Verkn

upfungen,
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die koordinierte Kooperation und Kommunikation zwischen den Partialmodellen
realisiert (s. Abschnitt 4.6).
Auf Basis dieser Architektur bietet der verkn

upfungsbasierte Modellierungsan-
satz grundlegende L

osungskonzepte f

ur die zu Beginn des Kapitel aufgef

uhrten
Anforderungen. Speziell die Konstitution eines dynamisch variierbaren Modell-
verbundes aus laufzeitdynamisch modizierbaren Partialmodellen unterst

utzt we-
sentlich die Zielstellungen nach hard- und softwareunabh

angigem Datenzugri
(1,2) sowie die Forderung nach planerischer Freiheit(3).
Das

uber Verkn

upfungen explizit zu denierende und jederzeit adaptierbare Be-
ziehungsgef

uge zwischen den Modellen und Daten der jeweiligen Dom

anen erm

og-
licht den kontextbezogenen, modell

ubergreifenden Datenzugri (1) und bietet
grundlegende Ans

atze sowohl zur Konsistenzsicherung (4) als auch zur Bereit-
stellung eines

Anderungs- bzw. Projektmanagements (5,6,7).
In Abschnitt 4.5 wird weiterhin nachgewiesen, da die vorgeschlagene Gesamt-
modellarchitektur in Verbindung mit dem exiblen Verkn

upfungsansatz geeignet
ist, die in Abschnitt 4.2 gestellten Forderungen hinsichtlich einer ad

aquaten Map-
pingarchitektur zu erf

ullen.
4.5 Verkn

upfungen
Die existierende Partialmodellkoh

arenz (s. Abschnitt 4.1) wird im vorliegenden
Ansatz nicht durch ein neutrales

ubergeordnetes Kernmodell abgebildet (vgl. Ab-
schnitt 4.4). Diese Aufgabe kommt hier den Verkn

upfungen zu.
Die Verkn

upfungen m

ussen demnach in der Lage sein, die in Abschnitt 4.1 ge-
nannten und im letzten Abschnitt noch einmal dargestellten Problemstellungen
zu bew

altigen.
Basis der dort geforderten Modell

uberf

uhrungen bzw. -generierungen zur Reali-
sierung eines eÆzienten Daten- und Informationsaustausches ist ein geeignetes
Mapping zwischen den dom

anenspezisch dierierenden Repr

asentationen pro-
ze

ubergreifend koh

arenter Daten(-strukturen) der jeweiligen Partialmodelle des
Bauwerksmodells.
Die zu erstellenden Verkn

upfungen zwischen den Partialmodellelementen (s. Ab-
bildung 4.2) m

ussen die Verst

andigung und somit die eÆziente Abwicklung der In-
formationsanforderungen zwischen den zu integrierenden Partialmodellen gew

ahr-
leisten.
In Abschnitt 4.2 wurde bereits darauf hingewiesen, da sich die zu verkn

upfen-
den Partialmodelle sehr stark hinsichtlich der Strukturierung und der Semantik
der Daten unterscheiden. Dieser Sachverhalt hat entscheidenden Einu auf die
Charakteristik der zu erstellenden Verkn

upfungen.
KAPITEL 4. VERKN

UPFUNGSBASIERTER ANSATZ 85
4.5.1 Strukturelle und semantische Dierenzen
Bei der verkn

upfungsbasierten Abbildung bzw. Beschreibung der Koh

arenz der
Partialmodelle werden Verkn

upfungen zwischen den Modellelementen der jewei-
ligen Partialmodelle zur

Uberwindung der Modelldierenzen erstellt. Hinsichtlich
dieser Dierenzen lassen sich prinzipiell zwei Kategorien identizieren.
Strukturbezogene Dierenzen Diese Kategorie adressiert Modellunterschie-
de bei der Verkn

upfungsspezikation, welche sich auf die Art und die Kardinalit

at
der verwendeten Modellelemente beziehen.
Im Rahmen des hier zu diskutierenden Ansatzes objektorientierter Partialmodelle
werden auf Bauwerksmodellebene die Elemente Klasse und Attribut und resul-
tierend auf Bauwerksmodelldatenebene die korrespondierenden Elemente Instanz
und Attribut(wert) betrachtet und deren Beziehungen durch Verkn

upfungen ab-
gebildet. Die m

oglichen Verkn

upfungen zwischen den Elementen auf Bauwerks-
modelldatenebene illustriert Abbildung 4.7.
Instanz
Attribut
Ø
1
2
3 4
5
7
6
8
1 Instanz  Instanz
2 Attribut  Attribut
3 Instanz  Attribut
4 Attribut  Instanz
5 Ø  Instanz (generieren)
6 Ø  Attribut (initialisieren)
7 Instanz  Ø (löschen)
8 Attribut  Ø (Wert löschen)
Legende:
Abbildung 4.7: Mappingprimitive nach [Bij95]
Neben der Art der zu verkn

upfenden Modellelemente spielt deren Anzahl pro
Verkn

upfung, also deren Kardinalit

at, ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der
Verkn

upfungsspezikation.
Die Kardinalit

at der verkn

upften Elemente kann dabei folgende Werte annehmen:
0 Die Kardinalit

at 0 bedeutet, da ein Element entweder im Quell- oder im
Zielmodell nicht vorhanden ist
4
. Die Konsequenz der Kardinalit

at 0 bei der
Abarbeitung der Verkn

upfung kann der Legende in Abbildung 4.7 entnom-
men werden.
1 Mit Kardinalit

at 1 wird ausgedr

uckt, das vom entsprechenden Modellelement
genau ein Exemplar verkn

upft wird.
4
Eine Verkn

upfung der Kardinalit

at 0 : 0 ist unzweckm

aig.
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C,B C und B stehen hier stellvertretend f

ur eine beliebige aber konstante Anzahl
von Exemplaren der verkn

upften Elemente.
N,M Wie gemein hin

ublich wird auch hier mit den Buchstaben N und M eine
variable Anzahl zu verkn

upfender Modellelemente bezeichnet.
Somit ergeben sich f

ur die strukturorientierten Verkn

upfungen folgende in der
Tabelle 4.2 dargestellten m

oglichen Kombinationen hinsichtlich Art und Kardi-
nalit

at der zu verkn

upfenden Modellelemente.
Inst!Inst Attr!Attr Inst!Attr Attr!Inst
1 : 0    
0 : 1    
1 : 1    
1 : C    
C : 1    
C : B    
1 : N  
N : 1   
C : N  
N : C  
N : M 
Tabelle 4.2: Strukturelle Verkn

upfungen nach Amor [Amo97]
Zur Realisierung der oben geforderten Verst

andigung bzw. Harmonisierung m

us-
sen die Verkn

upfungen demnach in der Lage sein, alle die in der Tabelle gekenn-
zeichneten Kombinationen abzubilden.
Semantikabh

angige Dierenzen Diese Kategorie subsumiert die durch un-
terschiedliche dom

anenspezische Kontexte, Sichtweisen, Vorlieben und verschie-
dene Modellierungsziele entstehenden Modelldierenzen. Speziell in Abh

angigkeit
der verschiedenen Anwendungskontexte und der Modellierungsziele ergeben sich
erhebliche Dierenzen im Abstraktionsgrad, bei den verwendeten Begriichkei-
ten und in der Detaillierung der erstellten Partialmodelle.
Wasmer [Was97] gibt hierzu eine sehr ausf

uhrliche Darstellung der m

oglichen zu

uberwindenden Konikte, welche hier

uberblicksartig wiedergegeben werden:

Uberschneidung der Begrisumf

ange Trotz gleichartiger Klassizierung von
Entwurfsobjekten unterschiedlicher Dom

anen ist es m

oglich, da die ent-
sprechenden Instanzen der jeweiligen Klassen nicht ineinander

uberf

uhrt
werden k

onnen, da sie vollkommen getrennte Entwurfsobjekte repr

asen-
tieren. Dies l

at sich auch f

ur den umgekehrten Fall konstatieren, indem
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
aquivalente Instanzen verschiedener Dom

anen unterschiedlich klassiziert
sind, und somit keine

Ubereinstimmung erkannt wird.
Merkmalskonikte Gleiche Entwurfsobjekte werden je nach Anwendungskon-
text und Zweck des Partialmodells durch unterschiedliche (im Kontext der
spezischen Dom

ane relevante) Merkmale bzw. Attribute beschrieben.
Strukturkonikte Diese Konikte entstehen, wenn Eigenschaften von Entwurfs-
objekten einerseits als direkte Attribute von Klassen modelliert werden, die
gleichen Eigenschaften in einem zweiten Modell jedoch als Beziehungen zu
anderen Klassen abgebildet werden. Hierbei entstehen vor allem Probleme
hinsichtlich der Identit

at von Instanzen, wenn diese auf direkte Attribute
abgebildet oder ihrerseits aus Attributen generiert werden.
Auf Grund unterschiedlicher Detaillierungsgrade der Modelle versch

arft sich
dieser Konikt, wenn ein direktes Attribut einer Klasse in einem anderen
Modell erst

uber eine m

oglicherweise mehrstuge Hierarchie von assoziier-
ten Klassen erreichbar ist. Bei der

Uberf

uhrung zwischen den Modellen
m

ussen jedoch alle Instanzen im Zielmodell zun

achst erzeugt bzw. im ent-
gegengesetzten Fall durchlaufen werden.
Namenskonikte Namenskonikte ergeben sich durch die Verwendung unter-
schiedlicher Terminologien, die sich in der Verwendung von Homonymen
5
oder Synonymen
6
niederschlagen. Das sich ergebende Problem besteht dann
im AuÆnden der

aquivalenten Klassen.
Datentypkonikte Letztlich m

ussen auch unterschiedliche Datentypen beach-
tet bzw. korrekt

uberf

uhrt werden. Hierzu z

ahlen insbesondere auch nut-
zerdenierte attributspezizierende Vorgaben wie Maeinheiten.
Die in dieser Kategorie genannten Modelldierenzen stellen die eigentliche Pro-
Hauptproblem
des Modell-
mappings:
semantische
Differenzen
blematik bei der Realisierung einer mappingorientierten Verst

andigungsplattform
zwischen unterschiedlichen Partialmodellen dar.
Das entscheidende Problem liegt im Erkennen der semantischen Dierenzen bzw.

Ubereinstimmungen (

Aquivalenzen) zwischen den Modellelementen [Pfe98]. Sind
diese einmal identiziert, kann mit Hilfe der strukturellen Verkn

upfungen die

Uberf

uhrung der Daten (d.h. das Erzeugen und Zuordnen von Instanzen und das
Setzen von Attributwerten) zwischen den Partialmodellen realisiert werden. Ins-
gesamt ist es dabei prinzipiell unerheblich, ob die zu etablierende Verst

andigung
auf einem integrierten Modell (Zusammenf

uhrung verschiedener Modelle) oder
auf Mappings zwischen den Partialmodellen (

Uberf

uhrungen zwischen Modellen)
basiert. Der

Uberf

uhrungsansatz bietet allerdings den Vorteil, nicht komplette
Modelle in Einklang bringen zu m

ussen, sondern lediglich das Generieren der
5
gleicher Begri aber unterschiedliche Bedeutung
6
unterschiedliche Begrie gleicher Bedeutung
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entsprechenden Instanzen und das korrekte Setzen der Attributwerte pro Modell
zu garantieren [Amo97].
Das Herausnden der semantischen Zusammenh

ange zwischen verschiedenen Mo-
dellelementen ist ein derzeit nur sehr begrenzt automatisierbarer Vorgang. Gerade
durch die Kombination bzw. das gemeinsame Auftreten der oben beschriebenen
Dierenzen ist die semantisch eindeutige Zuordnung verschiedener Modellelemen-
te, selbst bei ausf

uhrlicher Dokumentation, ein

auerst diÆziler Proze, zu dessen
Bew

altigung enorme Fachkenntnisse der speziellen Dom

anen notwendig sind. Es
ist bisher nicht gelungen, dieses Wissen f

ur eine rechnergest

utzte automatische
Modell

uberf

uhrung umfassend zu formalisieren und bereitzustellen.
Aus diesen Gr

unden werden Modellmappings meist h

andisch durch spezielle kom-
petente Beteiligte (Integratoren [KPP97a]) beschrieben. Sind die Mappings ein-
mal identiziert, formalisiert und implementiert, k

onnen anschlieend

Uberf

uhrun-
gen oder auch Konsistenz

uberpr

ufungen bzw.

Anderungspropagationen zwischen
den einzelnen Modellen realisiert werden.
Auch dem verkn

upfungsbasierten Ansatz liegt die Annahme zugrunde, da es umfassendes
automati-
sches
Mapping
unm

oglich
derzeit nicht m

oglich ist, allein auf der Beschreibung der Partialmodelle beru-
hend, automatisch Mappings zwischen den Modellen zu etablieren. Dieser Sach-
verhalt resultiert insbesondere aus der Dom

anenspezik der Partialmodelle und
der ausdr

ucklichen Einbeziehung und Verwaltung der Modelldynamik, wodurch
semantische Dierenzen nicht auszuschlieen sind.
Die Aufgabe der Mappingbeschreibung und damit auch die der Verkn

upfungs-
spezikationen obliegt demnach den innerhalb der Dom

anen (administrativ - ge-
neralistisch integrativ) t

atigen Fachplanern. Sie verf

ugen

uber das notwendige
Fachwissen der speziellen Dom

anen, in denen sie t

atig sind bzw. von denen sie
Informationen ben

otigen, und nur sie k

onnen zur Laufzeit auf auftretende Modell-
und Daten

anderungen ad

aquat reagieren.
4.5.2 Denition und Spezikation
Bei der hier zu diskutierenden verkn

upfungsbasierten Bauwerksmodellierung wer-
den, wie bereits im letzten Abschnitt erw

ahnt, die Verkn

upfungen zwischen den
Partialmodellen auf der Ebene der Fachplaner erstellt. Nur dieser Ansatz garan-
tiert dem Fachplaner gr

otm

oglichste Flexibilit

at hinsichtlich der Einbeziehung
der von ihm ben

otigten bzw. f

ur ihn in irgendeiner Form relevanten Informatio-
nen.
Diese These wird bereits durch verschiedene Forschungsarbeiten unterst

utzt.
Stellvertretend seien hier Schneider [Sch00], welcher die aktive Beteiligung des
Anwenders zur Realisierung der Integration verschiedener Fachapplikationen for-
dert:
KAPITEL 4. VERKN

UPFUNGSBASIERTER ANSATZ 89
Die aktive Beteiligung des Anwenders ver

andert den Charakter des In-
tegrationsprozesses vom automatischen in einen interaktiven Vorgang.
Der Integrationsproze wird dadurch der traditionellen Arbeitsweise
des Anwenders ohne Integrationssoftware

ahnlicher. . . .Der Anwen-
der hat demnach in diesem Integrationsansatz die Aufgabe, den Inte-
grationsproze zu kontrollieren und zu steuern.
und Augenbroe et al [ARV98] genannt, welche ebenfalls den anwendergesteuerten
Datenaustausch zwischen semantiktragenden Teilmodellen favorisieren:
User driven mappings accomplish the data exchange across semantic
clusters. It is accepted, even deemed eÆcient to aim for less than
absolute integrity in the communication between semantic clusters.
Die Dynamikunterst

utzung innerhalb des verkn

upfungsbasierten Ansatzes erfor-
dert eine dynamische Verkn

upfungsdenition und -spezikation, um auf zur Lauf-
zeit erfolgende Modell

anderungen ad

aquat reagieren zu k

onnen. Demnach mu
die M

oglichkeit bestehen, Verkn

upfungen zwischen Modellen und Daten zu er-
stellen, welche zu Projektbeginn nicht bekannt waren (beispielsweise infolge der
Einbeziehung eines weiteren kompletten Partialmodells oder der Erweiterung ei-
nes Partialmodells).
Schlufolgernd ist nur ein anwendergesteuertes Verkn

upfungsmanagement, wel-
ches es erlaubt, Verkn

upfungen dynamisch zur Laufzeit zu erstellen und zu modi-
zieren in der Lage, ad

aquat auf

Anderungen zur Laufzeit des Projektes (w

ahrend
der Erledigung der zu bew

altigenden Planungsaufgaben) zu reagieren. Nur da-
durch kann ein umfassender stets aktueller Informationsaustausch zwischen den
Partialmodellen realisiert werden.
Zu diesem Zweck wird ein auf Basis des oo-Paradigmas beruhendes Framework oo-basiertes
Framework
zur Ver-
kn

upfungsde-
finition und
-spezifikation
entwickelt und den Beteiligten zur Formulierung der Verkn

upfungen zur Verf

ugung
gestellt.
Korrespondierend zur im Kapitel 3, Abschnitt 3.1.2 gef

uhrten Diskussion zur
Klassizierung von Entwurfsobjekten zur Komplexit

atsreduktion von Bauwerks-
modellen, m

ussen auch die Beziehungen zwischen den Entwurfsobjekten der un-
terschiedlichen Dom

anen auf Modellebene zun

achst beschrieben werden, ehe sie
auf Modelldatenebene ausgepr

agt werden k

onnen (s. Abbildung 4.8).
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Partialmodell A
z.B. Architektur
Partialmodell B
z.B. TragwerkVerknüpfungs-
spezifikation
Daten A Daten B
Verknüpfungs-
ausprägung
Bauwerksmodell
Bauwerksmodelldaten
Modellabhängigkeiten
Datenüberführung, -generierung
instanziiert instanziiert
Abbildung 4.8: Verkn

upfungsspezikation
Ein klassikationslose Abbilden der dom

anen

ubergreifenden Beziehungen zwi-
schen den Entwurfsobjekten ist aus Komplexit

atsgr

unden gleichfalls praktisch
nicht handhabbar und extrem ineÆzient.
Verknüpfungstyp
Quellelement
Zielelement
Quellkardinalität
Zielkardinalität
Verknüpfungslogik()
Architektur
Stuetze
hoehe
tiefe
breite
lagepunkt
Material
Statik
Querschnitt
Stab
startpunkt
endpunkt
material
Koordinaten
system
Abbildung 4.9: Verkn

upfungstyp
Demnach beinhaltet das bereitgestellte Framework die Beschreibung spezischer
Verkn

upfungstypen (Klassen), welche Elementtypen verschiedener Partialmodel-
le in Beziehung setzen. Die Verkn

upfungstypen legen dabei den Typ und die
Kardinalit

at der in Beziehung stehenden Elemente (vgl. Abschnitt 4.5.1) und die
Verarbeitungslogik der Verkn

upfung fest (s. Abbildung 4.9).
Im Sinne der in Abschnitt 4.2 formulierten Forderungen ist es dabei durchaus
m

oglich, Verkn

upfungen zu denieren, welche Quellelemente mehrerer verschie-
dener Dom

anen in Zielelemente einer Dom

ane

uberf

uhren. Die Abbildung 4.10
verdeutlicht diesen Sachverhalt. Hier werden beispielsweise Elemente aus den
Dom

anen Architektur und Bauwerksdiagnose durch eine Verkn

upfung in ein Ele-
ment der Dom

ane Tragwerksplanung

uberf

uhrt. Die tats

achliche Auspr

agung von
Verkn

upfungen (Instanzen) geschieht durch die Instanziierung der Verkn

upfungs-
typen des Frameworks und die entsprechende Zuordnung konkreter Partialmo-
delldaten.
KAPITEL 4. VERKN

UPFUNGSBASIERTER ANSATZ 91
Stuetze
(from Architekturmodell)
MaterialProxy
(from Diagnosemodell)
Decke
(from Architekturmodell)
Biegedehnstab
(from Tragwerksmodell)
Fundament
(from Architekturmodell)
Biegedehnstab_Aus_Stuetze_Decke_Fundam
ent_Material
quelle = Stuetze, Decke, Fundament, Material
ziel = Biegedehnstab
Geometrieüberführung()
Lageüberführung()
Querschnittsüberführung()
Materialüberführung()
Instanzengenerierung()
STC4:Stuetze
DGA:Decke
FP:Fundament
MB35:MaterialProxy
BDST_STC4_DGA_FP_MB35
quelle = STC4, DGA, FP, MB35
ziel = BDST_C4
BDST_C4:Biegedehnstab
Bauwerksmodell
Bauwerksmodelldaten
Verknüpfungsspezifikation
Verknüpfungsausprägung
Verknüpfungstyp
Verknüpfung
Instanziierung
Abbildung 4.10: Auspr

agung von Verkn

upfungen aus Verkn

upfungstypen
4.5.3 Kategorien
Entsprechend ihren verschiedenen Aufgaben und Zielstellungen k

onnen die Ver-
kn

upfungen in zwei Kategorien unterteilt werden. Die erste Kategorie umfat
Verkn

upfungen, welche informierenden Charakter im Sinne eines Notikations-
bzw.

Anderungserkennungsmanagements tragen und damit den Informationsaus-
tausch zwischen den Beteiligten unterst

utzen.
Die zweite Kategorie von Verkn

upfungen dient der direkten datenbezogenen Ma-
nipulation der Partialmodelle.
Informierende Verkn

upfungen Zur Sicherstellung konsistenter Planungs- be-
ziehungsweise Bearbeitungsst

ande ist es notwendig, die Beteiligten

uber
evtl. auftretende f

ur sie relevante

Anderungen im Gesamtdatenbestand zu
informieren. Dabei resultieren speziell aus der Verwendung eines dyna-
mischen Bauwerksmodellansatzes folgende zu

uberwachende und demnach
durch Verkn

upfungen zu hinterlegende Modell- und Daten

anderungen:
 Existenz
7
von Partialmodellen im Gesamtsystem
 Existenz von Klassen, Instanzen und Attributen in Partialmodellen
7
Mit Existenz werden in dieser Aufz

ahlung abk

urzend die Ereignisse Generieren und Ent-
fernen entsprechender Elemente zusammengefat.
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 Wert

anderung von Attributen
Diesbez

uglich werden durch informationsbezogene Verkn

upfungen Quellele-
mente speziziert, welche auf oben genannte

Anderungsereignisse hin

uber-
wacht werden. Zus

atzlich zeichnen sich die informierenden Verkn

upfungen
durch verschiedene weitere Parameter, wie z.B. Randbedingungen in Form
von Grenz- bzw. Schwellwerten aus, welche die resultierende Notikation
bzw. deren Priorit

at beeinussen [B

oh01] (s. Abbildung 4.11).
Info-Verknüpfung
quelle = Stuetze.hoehe
ziel = Stab.endpunkt
randbedingung = Stuetze.hoehe > 2,5
prorität = 0
Statik
Zieldomäne
Stab
startpunkt
endpunkt
material
Architektur
Quelldomäne
Stuetze
hoehe
tiefe
breite
lagepunkt
Abbildung 4.11: Beispiel einer informierenden Verkn

upfung
Datenmanipulierende Verkn

upfungen Diese Art von Verkn

upfungen kann
wiederum in generierende und propagierende Verkn

upfungen unterteilt wer-
den.
Die generierenden Verkn

upfungen dienen dem initialen Auspr

agen von Par-
tialmodelldaten (Erstellen von Zielelementen) entsprechend den verkn

upf-
ten Ausgangselementen und der diesbez

uglich in der Verkn

upfung festge-
legten Verarbeitungs- bzw.

Uberf

uhrungslogik.
Sie stellen in ihrer Spezikation, Anwendung und Verwaltung die kompli-
zierteste Verkn

upfungsart dar, da sie partiell durch eine groe Anzahl in
Beziehung zu setzender Quell- und Zielmodellelemente und m

oglicherweise
sehr komplexe

Uberf

uhrungs- bzw. Transformationsalgorithmen charakte-
risiert sind.
Die generierenden Verkn

upfungen werden ebenfalls durch Instanziierung
aus verf

ugbaren Verkn

upfungstypen gebildet. Dabei k

onnen sie sich aus
verschiedenen Teilverkn

upfungen konstituieren.
Die propagierenden Verkn

upfungen nehmen eine Art Zwitterstellung zwi-
schen informierenden und generierenden Verkn

upfungen ein. Sie setzen kor-
KAPITEL 4. VERKN

UPFUNGSBASIERTER ANSATZ 93
respondierend zu den informierenden Verkn

upfungen existierende Elemente
in Beziehung, wobei die Quellelemente auf relevante (spezizierte)

Ande-
rungen

uberwacht werden. Das Ziel der propagierenden Verkn

upfungen liegt
jedoch nicht in der bloen Notikation eingetretener

Anderungen, son-
dern in der direkten datenbezogenen Manipulation der verkn

upften Ziel-
elemente, d.h. infolge auftretender

Anderungen im Quellmodell werden die
verkn

upften Zielmodellelemente bzw. Werte entsprechend der in der Ver-
kn

upfung spezizierten

Uberf

uhrungslogik manipuliert (z.B.

Andern von
Werten, L

oschen von Elementen).
Diese verschiedenen Arten von Verkn

upfungstypen und die daraus instanziierten
Verkn

upfungen bedingen auch unterschiedliche ad

aquate Konzeptionen hinsicht-
lich ihrer Erstellung, Abarbeitung und Verwaltung. Diese werden ausf

uhrlich in
Kapitel 5 diskutiert.
4.6 Zentrale Komponente
In den Abschnitten 3.2.2 und 4.4 wurde bereits konstatiert, da ein rein dezentral
organisiertes Gesamtbauwerksmodell die folgenden entscheidenden Schw

achen
hinsichtlich kooperativer und kommunikativer Aspekte oenbart [WH00]:
 geringer integrativer Charakter
 wenig Konsistenzsicherungsm

oglichkeiten
 Versionierung eines
"
Gesamtdatenbestandes\ problematisch
 kaum Koordinationsm

oglichkeiten.
Der hybride Charakter des vorliegenden verkn

upfungsbasierten Ansatzes, welcher
sich zur L

osung der oben genannten Probleme anbietet, dokumentiert sich in der
Etablierung einer zentralen Komponente.
Die hier vorgeschlagene zentrale Komponente stellt eine Navigationsebene dar,
mit deren Hilfe das Navigieren im bzw. Explorieren des Gesamtdatenbestandes
unterst

utzt wird.
Die Hauptaufgabe der Navigationsebene besteht demnach darin, den Beteiligten
alle zur Verf

ugung stehenden Daten der aktuell im Bauwerksmodellverbund invol-
vierten Partialmodelle zur Verf

ugung zu stellen. Dadurch besteht die M

oglichkeit,
die jeweiligen Partialmodelle zu analysieren.
Diese Analyse bildet die fachliche Grundlage der Verkn

upfungstypdenition bzw.
Verkn

upfungsspezikation. Entsprechend des dynamischen Charakters der Parti-
almodelle und des Partialmodellverbundes (vgl. Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2) mu
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diesbez

uglich sowohl das Analysieren (Navigieren in) der Bauwerksmodellebene
als auch der Bauwerksmodelldatenebene m

oglich sein.
Auf Basis der von den Beteiligten erstellten Verkn

upfungen wird ein dom

anen

uber-
greifendes Navigieren durch den Gesamtdatenbestand gew

ahrleistet. Auf Grund
und entlang dieser Verkn

upfungen k

onnen verschiedene Informationen wie:
 Abh

angigkeiten zwischen verschiedenen Repr

asentationen von Entwurfob-
jekten
 unterschiedliche Planungsst

ande von Entwurfsobjekten
 Menge der Dom

anen in denen ein Entwurfsobjekt bearbeitet wird
 an einem Entwurfsobjekt arbeitende Fachplaner
bereitgestellt werden. Zu diesem Zweck mu die Navigationsebene s

amtliche Ver-
kn

upfungen zwischen den Modellen und Daten verfolgen k

onnen. Auf diesen
Aspekt wird aus verwaltungstechnischer Sicht in Kapitel 5 genauer eingegangen.
4.7 Zusammenfassung
Zusammenfassend l

at sich die Architektur und die Art der Abbildung der Par-
tialmodellkoh

arenz im Rahmen des hier konzipierten verkn

upfungsbasierten Mo-
dellierungsansatzes wie folgt charakterisieren:
Das Mapping zwischen den dom

anenspezisch dierierenden Repr

asen- Ansatz:
Harmonisierung
der Modell-
inhalte
basierend auf
Verkn

upfun-
gen
tationen proze

ubergreifend koh

arenter Daten(-strukturen) basiert auf
Verkn

upfungen zwischen den Partialmodellen des Bauwerksmodells.
Die zu erstellenden Verkn

upfungen zwischen den Partialmodellele-
menten gew

ahrleisten die Verst

andigung und somit die Abwicklung
der proze- und phasen

ubergreifenden Informationsanforderungen zwi-
schen den zu integrierenden Partialmodellen.
Die verkn

upfungsbasierte Bauwerksmodellierung stellt einen hochexiblen, dyna-
misch orientierten Ansatz zur Etablierung einer lebenszyklusumfassenden Inte-
gration der beteiligten Fachplaner und Fachapplikationen dar.
Die zugrundeliegende hybride Modellauassung ist durch die zentral koordinierte
Verkn

upfungsstruktur zwischen prinzipiell dezentral organisierten Partialmodel-
len charakterisiert. Dadurch ist die Modellarchitektur des verkn

upfungsbasierten
Ansatzes geeignet, die Integration hinsichtlich der in Abschnitt 4.1 geforderten
kooperativen und kommunikativen Aspekte zu unterst

utzen.
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Mit Hilfe des zur Laufzeit anwenderspezisch interaktiv entwickelten expliziten
Beziehungsgef

uges wird eine ad

aquate, den in Abschnitt 4.2 spezizierten Anfor-
derungen gerechte Verst

andigung (Mapping) innerhalb des variierbaren Verbun-
des dynamisch modizierbarer Partialmodelle realisiert.
Auf Basis dieser Verst

andigung ist eine Unterst

utzung der Kooperation der Be-
teiligten im Sinne eines inkrementellen Datenaustausches und Modellabgleiches
zwischen den Partialmodellen gegeben.
Speziell die Konzeption des dynamisch interaktiv adaptier- und modizierbaren
Beziehungsgef

uges stellt

ahnlich der Abbildung der Dynamik auf Partialmodelle-
bene erhebliche Anforderungen an die Verwaltungskomponente des verkn

upfungs-
basierten Ansatzes.
Deshalb werden in Kapitel 5 ausf

uhrlich verwaltungstechnische Aspekte bez

uglich
der Verkn

upfungserstellung, -speicherung und -bearbeitung diskutiert. Einen wei-
teren Fokus des folgenden Kapitels bildet die Verwendung der Verkn

upfungen f

ur
die koordinierenden Aufgaben der zentralen Komponente.
Kapitel 5
Verkn

upfungsmanagement
Im Kapitel 4 wurde der verkn

upfungsbasierte Ansatz hinsichtlich seiner Archi-
tektur (s. Abschnitt 4.4) und der Spezik der Verkn

upfungen (s. Abschnitte 4.5.2
und 4.5.3) diskutiert. Diese Ausf

uhrungen erg

anzend widmet sich dieses Kapitel
der Darstellung der entwickelten Konzepte zur Erstellung, Speicherung, Abarbei-
tung und damit insgesamt der Verwaltung der Verkn

upfungen.
Zu diesem Zweck werden zun

achst grundlegende, aus dem Kontext der Integration
im Bauwerkslebenszyklus resultierende Aussagen zu spezischen Rahmenbedin-
gungen und entsprechenden Anforderungen an eine Verkn

upfungsverwaltungs-
komponente formuliert.
Danach werden die einzelnen Kategorien von Verkn

upfungen detailliert im Sinne
ihrer Verwaltung und Abarbeitung vorgestellt, bevor abschlieend eine Gesamt-
darstellung und Bewertung der Verkn

upfungsverwaltung erfolgt.
5.1 Grundlagen
In den vorangegangenen Kapiteln (s. Abschnitte 1.1, 2, 2.1 und 3.2.1) wurde
nachgewiesen, da die aktuellen Arbeitsorganisationsformen im Bauwesen, spe-
ziell innerhalb der Bauplanung, die dezentrale Verteilung und die hard- und soft-
warespezische Verwaltung der Partialmodelle bedingen.
Bez

uglich der informationstechnischen Verwaltung und Abarbeitung der Ver- Situation:
Systemcharakter
des ver-
kn

upfungsba-
sierten
Ansatzes:
komplex,
dynamisch,
verteilt
kn

upfungen lassen sich zusammenfassend folgende Merkmale des dem verkn

up-
fungsbasierten Ansatz zugrundeliegenden Systems (s. Abbildung 5.1) identizie-
ren [WHBF01]:
 r

aumlich - geographisch getrennte Datenhaltung
 zeitlich variante Informationsanforderungen
 dierenzierte Modellstrukturen und Sprachen
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 unterschiedliche Zugris- und Verwaltungsfunktionalit

at
 diverse Hard- und Softwareumgebungen.
...
Fachapplikation
Fachapplikation
z.B. Vitruvius
Fachapplikation
Fachapplikation
AutoCad
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Partialmodell D
z.B. FM Fachapplikation
z.B. RSTAB
Partialmodell C
z.B.
Tragwerk
Bauteil
Fundament
Konstruktionselement
Wand
Decke
Dach
Treppe
Öffnung
Stütze
Balken
Partialmodell A
z.B. Bauaufnahme
Einwirkungskombination
Einwirkungsfall Querschnitt
Material
Lagerelement KopplungselementTragstruktur
Partialmodell B
z.B. Architektur
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Einwirkungskombination
Einwirkungsfall Querschnitt
Material
Lagerelement KopplungselementTragstruktur
Fachapplikation
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Partialmodell ...
z.B. ....
Fachapplikation
Partialmodell E
z.B. Recycling
Knoten
Kopplungsbedingungen
Lastfall
Analyse
FiniteElementGruppe
FEModell
Einwirkungskombination
Einwirkungsfall Querschnitt
Material
Lagerelement KopplungselementTragstruktur
Zentrale
Komponente
tr l
t
WAN / LAN
UNIX
WINDOWS NT
Mac OS
Abbildung 5.1: Verteiltes Gesamtsystem
Diese Systemeigenschaften gepaart mit arbeitsorganisatorischen Anforderungen
(z.B. zumindest tempor

are Eigenst

andigkeit und Entscheidungsfreiheit der Fach-
planer trotz globaler Teamarbeit) f

uhren zu einem verteilten System, welches
besondere Anspr

uche an die Organisation und Koordination der Zusammenar-
beit zwischen den Beteiligten stellt.
An dieser Stelle sei ausdr

ucklich vermerkt, da der Fokus dieser Arbeit nicht
auf der Untersuchung und Anwendung prinzipieller kooperations- bzw. kommu-
nikationsunterst

utzender Methoden und Techniken etwa aus dem CSCW- oder
Groupwarebereich liegt.
Im Rahmen der Entwicklung und Diskussion der verkn

upfungsbasierten Bau-
werksmodellierung wird hier ausschlielich ein ad

aquater Ansatz zur logischen
und technischen Abbildung und Verwaltung der Verkn

upfungen als Basis der Ko-
operation und Kommunikation zwischen den Beteiligten angestrebt. Diesbez

uglich
weiterf

uhrende Methoden und Verfahren zur Gestaltung einer eÆzienten Gruppen-
bzw. Teamarbeit werden beispielsweise in [HHS00] und [HH00] vorgeschlagen.
Durch den vorliegenden verkn

upfungsbasierten Ansatz nden neben dem allge-
meinen Zugri auf die verteilt vorliegenden Daten und einem entsprechenden
Datenaustausch vor allem Aspekte der asynchronen Kooperation Unterst

utzung.
Die asynchrone Kooperation ist ein wesentliches Mittel zur Gew

ahrleistung der
prinzipiell eigenst

andigen Arbeitsweise der Fachplaner und bedeutet, da Infor-
mationsanforderungen speziziert und initiiert werden, die erwarteten Resultate
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jedoch zeitversetzt oder erst nach Eintreten bestimmter Ereignisse geliefert bzw.
zur Verf

ugung gestellt werden [HH00].
Dies impliziert neben dem reinen Datenaustausch in erster Linie die Etablierung
eines Informationssystems basierend auf der Unterst

utzung entsprechender Noti-
kationen und Propagationen dom

anen

ubergreifend relevanter Daten

anderungen.
Die beschriebene Spezik des Gesamtsystems (vgl. auch Abschnitte 3.4 und 4.4)
und die diesbez

uglich oben formulierten kooperativen Zielstellungen erfordern
demnach eine Verkn

upfungsverwaltung, welche folgenden Aufgaben gerecht wird:
 Laufzeitdynamische Aktualisierung des Bauwerksmodellverbundes
 Realisierung der Zugrism

oglichkeit auf involvierte entfernte Partialmodelle
 Datenaustausch zwischen den Partialmodellen
 Notikation und Propagation von Modell- und Daten

anderungen
{ Spezikation von Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen
{ Abarbeitung von Verkn

upfungen
{

Uberwachen und Erkennen von Modell- und Daten

anderungen in Par-
tialmodellen
 Persistente projekt

ubergreifende Speicherung von Verkn

upfungen
Die zur Realisierung dieser Aufgaben notwendigen informationstechnischen Kon-
zepte und Methoden speziell hinsichtlich der Verteilungsunterst

utzung, der au-
tonomen

Uberwachung von

Anderungen und der nachrichtenbasierten Kommu-
nikation pr

adestinieren, wie nachfolgend gezeigt wird, den Einsatz der Agenten-
technologie und besonders die Verwendung eines Multiagentensystems.
Aus diesem Grund wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine agentenbasierte
Verkn

upfungsverwaltung auf Basis eines Multiagentensystems, dessen Ad

aquat-
heit in Abschnitt 5.2 detailliert nachgewiesen wird, konzipiert und prototypisch
umgesetzt.
5.2 Agenten und Multiagentensysteme
Multiagent systems are the best way to characterize or design distributed
computing systems.
Huhns und Stephens [HS99]
In den 70er-Jahren entwickelte sich die Forschungsrichtung der Verteilten K

unst-
lichen Intelligenz (VKI
1
). Sie wird seither sehr stark durch verschiedene For-
1
engl. DAI - Distributed Articial Intelligence
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schungsgebiete aus der K

unstlichen Intelligenz (KI), der Informatik, der Sozio-
logie, der Wirtschaftswissenschaften, der Organisations- und Systemtheorie und
der Psychologie beeinut.
Weiss [Wei99] charakterisiert die verteilte k

unstliche Intelligenz folgendermaen:
DAI is the study, construction, and application of multiagent systems,
that is, systems in which several interacting, intelligent agents pursue
some set of goals or perform some set of tasks.
Das Ziel dieser multidisziplin

aren Forschungsrichtung ist es, mit Hilfe von Agen-
ten und Multiagentensystemen L

osungen f

ur Problemstellungen anzubieten, wel-
che vordringlich in sehr groen, hoch komplexen, dynamischen und sehr stark
verteilt organisierten Systemen entstehen. Derartige Systeme sind z.B.:
 E-Commerce und elektronische Marktpl

atze
 Telekommunikation und Netzwerke
 Informationsumgebungen (Internet)
 Kontrolle und Steuerung von Verkehrs

ussen
 Simulation verschiedener komplexer sozialer Ph

anomene.
Multiagentensysteme eignen sich besonders zur Unterst

utzung von Systemen,
welche nach Weiss [Wei99] eine:
1. inh

arente Verteilung und
2. inh

arente Komplexit

at
aufweisen. Dies bedeutet, da die zu verarbeitenden Daten r

aumlich, zeitlich, se-
mantisch und funktional verteilt sind (1), und die Systeme so komplex sind, da
eine zentrale ganzheitliche Analyse, Abbildung und Verwaltung aus Zeit- und
Kostengr

unden uneÆzient oder unm

oglich ist (2).
Ferber [Fer99] f

ugt dieser Aufz

ahlung hinsichtlich der Charakterisierung geeigne-
ter Systeme noch die Dynamik, im Sinne der M

oglichkeit auf

Anderungen in der
internen Struktur oder der Umgebung reagieren zu k

onnen, hinzu.
Im Kontext dieser Arbeit l

at sich konstatieren, da ein Informations- und Kom-
Multiagenten-
system zur
Unter-
st

utzung des
verkn

up-
fungsbasierten
Ansatzes
munikationssystem als integrative Arbeitsumgebung f

ur die Beteiligten im Bau-
werkslebenszyklus unter Ber

ucksichtigung der in den Abschnitten 4.4 und 5.1
vorgeschlagenen verkn

upfungsbasierten Gesamtarchitektur, ein System darstellt,
welches genau diese inh

arente Verteilung und Komplexit

at und

uberdies ein ho-
hes Ma an Dynamik besitzt. Demnach scheint es zweckm

aig, die Methoden
und Verfahren der VKI und mithin der Agenten und Multiagentensysteme zur
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L

osung der in Abschnitt 5.1 beschriebenen Aufgaben bei der Verkn

upfungsverwal-
tung einzusetzen und entsprechend zu adaptieren, um dadurch die koordinierte
Kooperation innerhalb des hier entwickelten verkn

upfungsbasierten Ansatzes zu
gew

ahrleisten.
Aus diesem Grund wird nachfolgend eine kurze theoretische Einf

uhrung zu den
Konzepten der Agenten und der Multiagentensysteme gegeben. Anschlieend
wird die Verkn

upfungsverwaltung basierend auf dem Einsatz eines Multiagen-
tensystems detailliert diskutiert.
5.2.1 Softwareagenten
Ein Agent kann prinzipiell dadurch beschrieben werden, da er selbst

andig Auf-
gaben f

ur einen Auftraggeber erf

ullt, f

ur deren Ausf

uhrung entweder eine Viel-
zahl von (zeitaufwendigen) Einzelschritten oder bestimmtes Fachwissen notwen-
dig sind [BZW98].
Zur Erledigung dieser Aufgaben nimmt der Agent Ein

usse aus seiner Umgebung
wahr, verarbeitet diese zielgerichtet und wirkt anschlieend (ver

andernd) auf sei-
ne Umgebung ein (s. Abbildung 5.2).
Agent
Verarbeitung /
Reaktion
t
r r it /
kti
Eingabe
Wahrnehmung
Ausgabe
Aktion
Umgebung
Abbildung 5.2: Prinzipielle Arbeitsweise der Agenten
Bez

uglich dieser sehr allgemeinen Beschreibung k

onnen drei Agentenkategorien
unterschieden werden: menschliche Agenten (z.B. Reiseb

uroangestellte), Hardwa-
reagenten (Roboter) und Softwareagenten.
In dieser Arbeit wird nur die letztgenannte Kategorie der Softwareagenten, wel-
che prinzipiell beliebige Softwarebausteine
2
sein k

onnen, betrachtet.
Softwareagenten nehmen Eingaben in Form von Informationen aus ihrer Um-
gebung wahr. Ihre interne Programmlogik verarbeitet diese Informationen und
wirkt entsprechend auf die Umgebung ein. Die Interaktion eines Softwareagenten
2
implementierter Programmcode z.B. innerhalb von Programmen, Threads oder Prozessen
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mit seiner Umgebung erfolgt bez

uglich der Ein- und Ausgaben

uber Methoden-
bzw. Funktionsaufrufe oder

uber Nachrichten (s. Abbildung 5.3).
Softwareagent
Programmlogik
ft r t
r r l ik
Eingabe Ausgabe
Umgebung
Informationen
Methodenaufrufe
an Programme
Nachrichten
Aktionen
Methodenaufrufe
an Programme
Nachrichten
Abbildung 5.3: Arbeitsweise eines Softwareagenten
Eigenschaften von Softwareagenten
Auf Grund der Ein

usse verschiedener Forschungsbereiche auf die Agententech-
nologie und deren vielf

altige Anwendungsgebiete ist eine global g

ultige Denition
f

ur Softwareagenten bisher nicht aufgestellt wurden.
Zu Verst

andigungszwecken und insbesondere aus Gr

unden der Abgrenzung zwi-
schen Agenten und herk

ommlichen softwaretechnischen Programmkonstrukten
(wie z.B. D

amons oder Objekten) werden Agenten daher meist

uber ihre Eigen-
schaften in einem speziellen Anwendungskontext deniert.
Brenner et al. [BZW98] unterscheiden folgende Eigenschaften von Softwareagen-
ten:
Reaktivit

at Diese Eigenschaft eines Agenten bezeichnet seine F

ahigkeit auf
wahrgenommene Informationen aus seiner Umgebung reagieren zu k

onnen.
Die Umgebung kann dabei aus anderen Agenten, menschlichen Benutzern
oder sonstigen externen Informationsquellen bestehen.
Proaktivit

at/Zielorientiertheit Proaktivit

at meint, da ein Agent nicht aus-
schlielich nur auf Ereignisse aus seiner Umgebung reagiert, sondern in be-
stimmten Situationen selbst

andig die Initiative

ubernimmt, um seine Ziele
und Aufgaben zu erf

ullen.
Schlufolgerungs-/Lernf

ahigkeit Diese Eigenschaften beziehen sich auf die
Intelligenz des Agenten. Demnach kann ein Agent (bzw. sein Verhalten) als
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intelligent bezeichnet werden, wenn er aus den gegebenen Informationen
(und seiner internen Wissensbasis) rationale Schlufolgerungen zieht oder
sich im Sinne eines Lernprozesses an neue Gegebenheiten anpat.
Autonomes Handeln Die Eigenschaft, seine Ziele und Aufgaben autonom, das
heit ohne

auere Eingrie oder Anweisungen zu verfolgen, ist einer der
wesentlichen Unterschiede zwischen Agenten und herk

ommlichen Softwa-
reapplikationen. Hierzu mu ein Agent die Kontrolle

uber seine Aktionen
und inneren Zust

ande und

uberdies die notwendigen Ressourcen zur Erle-
digung seiner Aufgaben besitzen.
Mobilit

at Unter Mobilit

at wird die F

ahigkeit eines Agenten verstanden sich
in einem elektronischen Netzwerk zu bewegen bzw. von einem Rechner zu
einem anderen Rechner zu migrieren. Die Mobilit

at bringt entscheidende
Vorteile bei der Reduktion der Netzwerkbelastung, da ein mobiler Agent
zu einem entfernten Rechner migriert, dort direkt die ben

otigten Infor-
mationen bezieht und mit den Informationen zur

uckkehrt, um anschlie-
end seine Aufgaben wieder ohne Netzbelastung zu erledigen. Bei aus-
gepr

agter Autonomie- bzw. Proaktivit

at und entsprechendem Intelligenz-
verm

ogen kann und mu ein mobiler Agent selbst

andig entscheiden wann
er zu welchem Rechner migriert.
Kommunikation/Kooperation Ein Agent mu zur Erledigung seiner Aufga-
ben in der Regel mit seiner Umgebung interagieren. Zu diesem Zweck kann
er mit anderen Agenten oder menschlichen Benutzern kommunizieren. Zwi-
schen Agenten geschieht dies auf Basis von Agentenkommunikationsspra-
chen (ACL
3
). Werden mehrere Agenten eingesetzt, um gemeinsam Aufga-
ben zu erf

ullen oder um kontr

are konkurrierende Zielstellungen zu verfol-
gen, ist eine reine Kommunikation zwischen den Agenten unzureichend. In
diesem Fall m

ussen die Agenten kooperative Eigenschaften aufweisen, um
auf Basis erweiterter Agentenkommunikationssprachen Aufgaben zu dele-
gieren,

uber deren Ausf

uhrungsrecht zu verhandeln oder um Wissensst

ande
und Zielvorstellungen abzugleichen.
Charakter Besonders in Situationen, in denen ein Agent eng mit menschli-
chen Benutzern interagiert und kommuniziert, sind bestimmte menschli-
che Charaktereigenschaften auf den Agenten zu

ubertragen. So sind vor
allem dessen Zuverl

assigkeit und Vertrauensw

urdigkeit wesentliche Voraus-
setzungen daf

ur, da der Benutzer den Agenten akzeptiert und ihm die
Ausf

uhrung von Aufgaben

uberl

at. Verschiedentlich spielen auch emo-
tionale Zustands

auerungen eine wichtige Rolle bei der Mensch-Agenten-
Interaktion.
3
Agent Communication Language
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Bez

uglich dieser Eigenschaften unterscheiden Wooldridge und Jennings [WJ95]
eine schwache und eine starke Agentenauspr

agung. Sie ordnen Softwarebausteinen
einen schwachen Agentencharakter zu, wenn die Eigenschaften Autonomie, sozia-
les Verhalten (Kommunikation in obiger Aufz

ahlung), Reaktivit

at und Proakti-
vit

at vorliegen. Ein aus ihrer Sicht stark ausgepr

agter Agentencharakter erfordert
zus

atzlich die oben unter der Eigenschaft Charakter subsumierten Merkmale wie
Wissen, Glauben, Intention oder Emotionen.
Besonders in den Forschungsbereichen der KI (K

unstliche Intelligenz) und der
VKI wird vornehmlich von intelligenten Agenten gesprochen. Da allerdings die
Intelligenz als solche nur sehr schwer zu denieren ist, wird auch an dieser Stelle
einem Agenten Intelligenz zugesprochen bzw. ein intelligentes Verhalten erwartet,
wenn er bestimmte Merkmale bzw. Eigenschaften besitzt.
Sinngem

a gibt Wooldridge [Woo99] folgende Denition eines intelligenten Agen-
ten:
. . . Ein intelligenter Agent agiert exibel und autonom, um seine Zie-
le zu erreichen, wobei Flexibilit

at meint, da er reaktiv und proaktiv
agiert und sich dabei sozial verh

alt.
Schlufolgernd ist ein Agent ein Softwarebaustein, der mindestens die Eigenschaf-
ten Reaktivit

at und Proaktivit

at besitzt und zur Erledigung seiner Aufgaben
mit seiner Umgebung (Nutzer, andere Agenten, andere Softwarebausteine) kom-
muniziert. Zus

atzlich k

onnen je nach Anwendungsgebiet und Einsatzzweck des
Agenten weitere (der oben aufgef

uhrten) Eigenschaften essentiell, weniger stark
ausgepr

agt oder gar unerw

unscht sein.
Die imKontext des verkn

upfungsbasierten Ansatzes Verwendung ndenden Agen-
ten und ihre spezischen Eigenschaften werden in Abschnitt 5.3 ausf

uhrlich dar-
gestellt.
5.2.2 Multiagentensysteme (MAS)
Im letzten Abschnitt (5.2.1) wurden die Eigenschaften von Agenten diskutiert. Je
nach Auspr

agung dieser Eigenschaften k

onnen Agenten zur L

osung unterschied-
lichster Aufgaben eingesetzt werden. Ein wesentliches Einsatzgebiet von Agenten
ist deren Verwendung als intelligente Assistenten (Expertensysteme oder Assi-
stenten wie z.B. Microsoft OÆce-Assistent). Diese Agenten arbeiten im Prinzip
eigenst

andig im Dialog mit dem Benutzer, ohne weitere Kommunikation mit an-
deren Softwarebausteinen.
Bedingt durch die zunehmende informationstechnische Vernetzung treten derar-
tige Situationen und Problemstellungen, welche durch individuelle, unabh

angige
Agenten Unterst

utzung nden, eher in den Hintergrund.
Auf die Anwendung von Agenten bezogen bedeutet dies, da aufgrund der Kom-
plexit

at, der Gr

oe und der Verteiltheit der zu unterst

utzenden Informations-
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systeme mehrere Agenten im Rahmen eines Multiagentensystems zur L

osung
spezischer Aufgabenstellungen eingesetzt werden.
Huhns et al. [HS99] charakterisieren ein System, welches ad

aquat durch ein MAS
unterst

utzt werden kann, wie folgt:
The information involved is necessarily distributed, and it resides in
information systems that are large and complex in several sences: (1)
they can be geographically distributed, (2) they can have many com-
ponents, (3) they can have a huge content, both in the number of con-
cepts and in the amount of data about each concept, and (4) they can
have a broad scope, i.e., coverage of a major portion of a signicant
domain. Also, the components of the systems are typically distributed
and heterogeneous. The topology of these systems is dynamic and their
content is changing so rapidly that it is diÆcult for a user or an ap-
plication program to obtain correct information, or for the enterprise
to maintain consistent information.
Im Rahmen derartig charakterisierter Systeme, zu denen sich auch die verkn

up-
fungsbasierte Bauwerksmodellierung und -verwaltung z

ahlen l

at, k

onnen Agen-
ten in Form von:
 intelligenten Applikationsprogrammen
 aktiven Informationsressourcen

"
Wrapper\ um herk

ommliche Komponenten
auftreten. Ihre Kooperation dient dazu, um insgesamt einen globalen Informa-
tionszugri und ein besseres Management der Informationen zu gew

ahrleisten
und dadurch die strategisch im Sinne des Gesamtsystems zu erledigenden Auf-
gabenstellungen eÆzient zu l

osen. Gegen

uber herk

ommlichen zentralen Ans

atzen
ergeben sich die EÆzienzsteigerungen beim Einsatz von MAS speziell aus den
M

oglichkeiten der:
 kooperativen und parallelen Arbeit der Agenten an der gemeinsamen Pro-
blemstellung
 gemeinsamen Nutzung spezischen Fachwissens
 modularen und unabh

angigen Entwicklung und Denition der Agenten und
deren Wiederverwendung
 Toleranz des Gesamtsystems gegen

uber lokalen Systemfehlern und -ausf

allen
[HS99].
Ein MAS ist nur dann in der Lage die fokussierten Problemstellungen zu l

osen,
wenn die spezischen autonomen Agenten innerhalb des MAS zielgerichtet ko-
operieren.
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5.2.3 Agenteninteraktion
Die Kommunikation als Basis der Kooperation zwischen Agenten ist eine unab-
dingbare Voraussetzung zur sinnvollen Etablierung eines Multiagentensystems.
Diese Kommunikation mu entsprechend der Zielstellung des Systems koordiniert
werden. Huhns et al. [HS99] unterscheiden hierbei zwei Arten der Koordination
(s. Abbildung 5.4):
Kooperation bezeichnet die Koordination der Aktivit

aten nicht antagonisti-
scher Agenten, also deren Zusammenarbeit mit der Absicht des Erreichens
eines gemeinsamen Ziels.
Verhandeln umfat die Koordination der Kommunikation zwischen im Wett-
bewerb stehenden Agenten.
gemeinsames Ziel
Kooperieren Verhandeln
Ziel Ziel Ziel
Koordinieren
Kommunikation Kommunikation
Abbildung 5.4: Koordination der Kommunikation
Der in dieser Arbeit entwickelte und hier durch ein MAS zu unterst

utzende ver-
kn

upfungsbasierte Modellierungsansatz als Basis einer integrativen Arbeitsum-
gebung f

ur den Bauwerkslebenszyklus reektiert einen Problembereich, der ein-
deutig durch eine gemeinsame Zielstellung (Planung bzw. Revitalisierung und
Errichtung von Bauwerken) charakterisiert ist. Demzufolge mu die Kommunika-
tion der involvierten Agenten entsprechend der oben aufgef

uhrten Unterscheidung
kooperativ koordiniert werden.
Die entsprechenden Mechanismen hinsichtlich der Kooperation der Agenten in-
nerhalb des zur Verkn

upfungsverwaltung herangezogenen MAS werden im Ab-
schnitt 5.3 detailliert dargestellt.
Wie bereits erw

ahnt, stellt die Kommunikation die prinzipielle Basis der Koopera-
tion der Agenten dar (vgl. Abschnitt 5.2.1). Prinzipiell stehen folgende Kommuni-
kationsverfahren zur Realisierung des Informationsaustausches zwischen Agenten
zur Verf

ugung (s. auch Abbildung 5.5):
 Versenden und Empfangen adressierter Nachrichten
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 Setzen von Signalen in der Umgebung (Broadcasts)
 Hinterlassen unadressierter Nachrichten in

oentlichen Kommunikations-
r

aumen (Notizbretter, Blackboards) oder
 Methoden- bzw. Prozeduraufrufe.
S
Signal setzen Signal überwachen
Blackboardl ck r Nachricht analysieren
öffentliche
unadressierte Nachricht
direkt adressierte
Nachricht
Methodenaufruf
Abbildung 5.5: Kommunikationsverfahren zwischen Agenten
Die vielf

altigsten Kommunikationsm

oglichkeiten ergeben sich durch die Verwen-
dung von Nachrichten, da deren inhaltliche Gestaltung nur wenigen Restriktio-
nen unterliegt. Ihr besonderer Vorteil gegen

uber einfachen Befehls- und Antwort-
strukturen (Methodenaufrufen) besteht darin, da sich die geforderte asynchrone
Kommunikation (s. Abschnitt 5.1) sehr gut realisieren l

at.
Die Kommunikation mit Hilfe von Nachrichten bildet eine exible Grundlage zur
Implementierung komplexer Koordinationsstrategien [BZW98], wodurch sich spe-
ziell auch f

ur den verkn

upfungsbasierten Ansatz komplexe Kooperationsm

oglich-
keiten ergeben (s. Abschnitt 5.3).
Nachrichtenbasierte Kommunikation
Das Prinzip der direkten Nachrichten

ubermittlung zwischen Agenten basiert auf
dem Versenden und Empfangen adressierter Nachrichten. Dabei sendet ein Agent
(Sender) eine Nachricht an einen oder mehrere Agenten (Empf

anger). Diese in-
terpretieren die Nachricht und reagieren entsprechend.
Zur Realisierung dieser Nachrichten

ubermittlung m

ussen (

ahnlich der prinzipiel-
len Kommunikation in Netzwerken) verschiedene Kommunikationsprotokolle und
Verhaltensregeln eingehalten werden, damit eine syntaktische und semantische
Verst

andigung gew

ahrleistet wird. Diesbez

uglich mu zun

achst das verwendete
KAPITEL 5. VERKN

UPFUNGSMANAGEMENT 107
Kommunikationsmedium auf Netzwerkebene und darauf aufbauend das Format
bzw. die verwendete Syntax der Nachrichten zur allgemeinen Les- und Interpre-
tierbarkeit der Nachrichten unter den Partizipierenden abgestimmt werden.
Zu diesem Zweck sind verschiedene Agentenkommunikationssprachen entwickelt
wurden, deren Ziel in der Standardisierung der nachrichtenbasierten Kommuni-
kation besteht.
Die beiden wesentlichsten Vertreter dieser Standardisierungsbem

uhungen sind
der KQML
4
[KQM93] und der FIPA
5
-ACL [FIP01] Standard. Beide Standards
legen der nachrichtenbasierten Kommunikation

ahnlichgeartete Schichtenmodelle
zugrunde, welche auf verschiedenen Ebenen die notwendigen Vereinheitlichungen
bzw. Festlegungen treen (s. Abbildung 5.6).
Nachricht
Transport
z.B. TCP/IP
r rt
z. . /I
Verhaltenr lt
Architekturr it t r
Sprache
z.B. KQML/ACL
r
z. . /
Beschreibungssprache
z.B. KIF,PROLOG
esc rei ss rac e
z. . I , L
Ontologie
z.B. Bauteile
t l ie
z. . auteile
Protokollr t k ll
Sender Empfänger
Abbildung 5.6: Schichten der Agentenkommunikation
Im einzelnen zwar leicht dierierend, werden beginnend bei den Netzwerkproto-
kollen bis hin zu Agentensystemarchitekturen prinzipiell folgende Schichten un-
terschieden [Dom01a] (vgl. Abbildung 5.6):
Transport Diese Schicht regelt die Verwendung entsprechender Netzwerkproto-
kolle und sorgt somit f

ur die korrekte

Ubertragung der Nachrichten.
Sprache Die Sprachschicht ist f

ur die Festlegung der verwendeten Syntax und
Semantik der Nachrichten verantwortlich. Diese Schicht wird noch einmal
in die Ebenen Protokoll, Ontologie und Beschreibungssprache untergliedert.
Protokoll Protokolle auf Sprachniveau legen die verwendbaren Nachrich-
tentypen fest. Hierunter sind aus der Sprechakt-Theorie stammen-
de Kommunikationsaktionen wie Nachfragen, Informieren, Auordern,
Vorschlagen, Ablehnen etc. zu verstehen. Diese Nachrichtentypen sind
durch die Agentenkommunikationssprache prinzipiell festgelegt.
4
Knowledge Query and Manipulation Language
5
The Foundation for Intelligent Physical Agents
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Ontologie Diese Ebene legt das zu verwendende Vokabular innerhalb der
Nachrichten fest. Ohne geeignete Ontologien (kontextspezische Be-
grisfestlegungen - Terminologien in Taxonomien) kann keine vern

unf-
tige Kommunikation erfolgen.
Beschreibungssprache Die Beschreibungssprache bestimmt die Syntax
des versendeten Nachrichtentextes also des eigentlichen Inhaltes der
Nachricht.
Verhalten Innerhalb dieser Schicht wird das Verhalten der Agenten vereinbart.
Der Schwerpunkt liegt hierbei in der Denition von Handlungsabfolgen,
welche durch die Agenten eingehalten werden m

ussen. So ist es zur Koope-
ration der Agenten zum Beispiel notwendig, wenn Anfragen oder Auor-
derungen an Agenten gerichtet werden, da diese beantwortet, ausgef

uhrt
oder Gr

unde zur Verweigerung genannt werden.
Architektur Die Architekturschicht deniert diverse Rollen f

ur spezielle Agen-
ten, welche vornehmlich organisatorische Dienste im Sinne der Verwaltung
und Registrierung der involvierten Agenten

ubernehmen.
Auf Basis dieser, die Kommunikation standardisierender Sprachen, ist ein Infor-
mationsaustausch zwischen den verschiedenen, ganz unterschiedliche Aufgaben
wahrnehmenden Agenten m

oglich. Insbesondere auch das Erweitern des Gesamt-
systems, um bisher nicht mitwirkende Agenten, ist durch die Standardisierung
der Kommunikationssprache unproblematisch.
Beide Aspekte sind speziell auch im Rahmen der verkn

upfungsbasierten Bau-
werksmodellverwaltung von besonderer Bedeutung, da hier gerade der Informa-
tionsaustausch zwischen prinzipiell a priori unbekannten Dom

anen und sie ver-
tretenden Agenten realisiert werden mu.
Mobile Agenten
Einen alternativen Weg der Kooperation, besonders innerhalb stark netzwerkori-
entierter Systeme, stellt die Verwendung mobiler Agenten dar.
Mobile Agenten besitzen die F

ahigkeit, innerhalb eines Netzwerkes zu verschie-
denen Rechnern zu migrieren.
Unter Migration wird der netzwerkbasierte Wechsel eines Agenten, d.h. seines
Programmcodes, seiner Zustandsinformationen und seines Ausf

uhrungskontextes
von einem Rechner zu einem anderen verstanden, wobei der Agent den Zeitpunkt
und den Zielrechner m

oglichst selbst

andig bestimmt (s. Abbildung 5.7) [Hei01].
Der Vorteil der Migration liegt darin, da eine Netznutzung (zeit- und kostenin-
tensiv) nur w

ahrend der Migration des Agenten von einem zum anderen Rechner
vorliegt. Die tats

achliche Erledigung seiner Aufgaben erfolgt dann lokal auf dem
Zielrechner, wobei die im Sinne der Netznutzung aufwendige nachrichtenbasierte
Kommunikation vermieden wird.
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Abbildung 5.7: Migrationsvorgang
Migration der Agenten bedeutet demnach, da die datenverarbeitende Funktio-
nalit

at der Agenten zu den Daten bewegt wird und nicht wie

ublicherweise die
Daten zur Verarbeitungseinheit.
Der Vorgang der Migration stellt hohe Anforderungen an die Agenten und die
zugrundeliegende Agentenplattform hinsichtlich der


Ubertragung der Agenten (Programmcode, Zustand, Ausf

uhrungskontext)
 Sicherheit der Agenten, der Plattformen und der Daten
 Persistenz der Agenten (Migrationsvoraussetzung).
Dadurch begr

undet sich die Tatsache, da die Migration nur dann nutzbringend
eingesetzt werden kann, wenn die Komplexit

at und der Umfang der entfernt vor-
liegenden Daten deutlich h

oher ist, als die auf die Daten anzuwendende Funk-
tionalit

at. Dies gilt besonders f

ur Such- oder Analysemechanismen auf sehr um-
fangreichen entfernten Datenbest

anden.
Innerhalb des verkn

upfungsbasierten Ansatzes liegen derartige Problemstellun-
gen ebenfalls vor. So bildet gerade die asynchron orientierte Suche nach ent-
sprechenden Informationen in den verschiedenen entfernten Partialmodellen und
Partialmodelldaten ein pr

adestiniertes Aufgabenfeld f

ur mobile Agenten.
Weitergehende detailliertere Informationen bez

uglich der Agenten allgemein k

on-
nen zum Beispiel [JW98] [BZW98] [CH98] [Klu99] entnommen werden. Informa-
tionen zu Multiagentensystemen nden sich beispielsweise in [Wei99] [Fer99] und
aus technischer Sicht besonders in [Hei01].
Die nachfolgenden Abschnitte dieses Kapitels gehen nun detailliert auf die agen-
tenbasierte Bauwerksmodellverwaltung ein. Dabei werden zun

achst die Gesamt-
architektur des konzipierten MAS, die aufgabenspezischen Agenten und deren
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zur Erledigung der entsprechenden Aufgaben notwendige Eigenschaften (s. Ab-
schnitt 5.2.1) reektiert.
5.2.4 Stand der Forschung
Softwareagenten und Multiagentensysteme sind Gegenstand aktueller Forschungs-
vorhaben im Bauwesen. Dabei sollen insbesondere zwei Aspekte im Bauwerksle-
benszyklus bzw. der Bauplanung Unterst

utzung nden.
Dabei werden kooperationsbezogene Problemstellungen betrachtet, welche sich
aus der r

aumlich und zeitlich verteilt organisierten Bearbeitung von Bauplanungs-
projekten ergeben. Dazu werden Softwareagenten im Rahmen von Multiagenten-
systemen in erster Linie zur Gew

ahrleitung eines Informationsusses zwischen
den Beteiligten und ihren Fachapplikationen eingesetzt [Khe95a] [MB95] [RM00]
[The01].
Ein anderer wesentlicher Ansatzpunkt zur Betrachtung agentenbasierter Techno-
logien ergibt sich durch die Kooperation verschiedener Beteiligter. Hierbei werden
haupts

achlich Probleml

osungen hinsichtlich der kooperativen Erstellung konikt-
freier und konsistenter Planungen angestrebt. Besonders die nachrichtenbasierte
Kommunikation verschiedener autonomer Agenten und die Verarbeitung spezi-
zierter Regeln und Bedingungen bilden dabei den Fokus der Untersuchungen
[Khe95b] [Khe96] [UANT00].
Die untersuchten Forschungsprojekte belegen die Relevanz der Agententechnolo-
gie als ad

aquaten L

osungsansatz zur Unterst

utzung der kooperativen Aspekte im
Rahmen der verkn

upfungsbasierten Bauwerksmodellierung.
5.3 Agentenbasiertes Verkn

upfungsmanagement
Den Hauptbestandteil der Verwaltung des entwickelten verkn

upfungsbasierten
Bauwerksmodells bildet die Organisation der Verkn

upfungstypen und Verkn

up-
fungen zwischen den Partialmodellen [WHBD01].
Das Ziel des Einsatzes der Agententechnologie besteht demnach in erster Linie
in der Bereitstellung eines Verkn

upfungsmanagementsystems zur eÆzienten Er-
stellung, Verwaltung und Abarbeitung der Verkn

upfungen.
Diesbez

uglich wird im folgenden zun

achst die Gesamtarchitektur des Bauwerks-
modellverbundes basierend auf einem Multiagentensystem dargestellt. Anschlie-
end werden die verschiedenen verkn

upfungsbezogenen Aufgaben und deren Un-
terst

utzung durch die spezischen Agenten des MAS detailliert.
5.3.1 Agentenbasierte Systemarchitektur
Um die prozebedingten dom

anen

ubergreifenden Informationsanforderungen zwi-
schen den auf verschiedenen Partialmodellen arbeitenden Fachplanern und -appli-
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kationen befriedigen zu k

onnen, ist zun

achst die Verwaltung des dynamisch vari-
ierbaren Bauwerksmodellverbundes zu realisieren.
Die Verwaltung des Bauwerksmodellverbundes umfat im wesentlichen das An-
melden, Registrieren und Abmelden der entsprechenden Dom

anen und mithin
der Partialmodelle und Modellverwaltungssysteme (s Abschnitt 3.4.2). Zu die-
sem Zweck wird ein MAS konzipiert, welches aus einem zentralen Agentenma-
nagementsystem (AMS) und den Dom

anen zugeordneten Dom

anenagenten be-
steht. Die agentenbasierte Gesamtarchitektur des Bauwerksmodellverbundes wird
in Abbildung 5.8 illustriert.
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Abbildung 5.8: Agentenbasierter Bauwerksmodellverbund
Demnach kommunizieren die lokalen Dom

anenagenten mit dem zentralen Agen-
tenmanagementsystem, welches Bestandteil der zentralen Komponente ist, um:
 ihre Dom

anen in den Bauwerksmodellverbund zu integrieren und um somit
Informationsanforderungen zur Verf

ugung zu stehen
 den Bauwerksmodellverbund zu verlassen
 Informationen

uber andere involvierte Dom

anen zu erlangen
 auf andere Partialmodelle und -daten zuzugreifen.
Entsprechend der Dynamik des Bauwerksmodellverbundes werden die aktuell in-
volvierten Dom

anen (stellvertretend ihre Dom

anenagenten)

uber das Hinzuf

ugen Dom

anen-
agenten und
AMS zur
Verwaltung
des Bau-
werksmodell-
verbundes
neuer bzw. das Entfernen vorhandener Dom

anen benachrichtigt. Dabei obliegt
es den Dom

anenagenten korrekt auf diese Nachrichten zu reagieren. Je nach
Inhalt der Nachricht (Entfernen oder Hinzuf

ugen von Dom

anen) m

ussen die
Dom

anenagenten zum Beispiel mit den Verkn

upfungsagenten (s. Abschnitt 5.3.2)
kommunizieren, so da diese gegebenenfalls existierende Verkn

upfungen l

oschen
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bzw. deaktivieren oder neue Verkn

upfungen und korrelierende Modellelemente
zur Verf

ugung stellen. Ebenso m

ussen die beteiligten Fachplaner

uber die einge-
tretenen Ereignisse informiert werden.
Somit sind alle Beteiligten jederzeit

uber die aktuelle Konstellation des Bauwerks-
modellverbundes unterrichtet und k

onnen durch entsprechende Verkn

upfungen
mit den Dom

anen innerhalb des Verbundes zum Zwecke des Daten- und Infor-
mationsaustausches in Kontakt treten.
An dieser Stelle ist der Einsatz eines Multiagentensystems besonders zweckm

aig,
da gerade hier die in Abschnitt 5.2 benannte inh

arente Verteilung des Systems
Unterst

utzung ndet. Innerhalb des MAS k

onnen basierend auf einer standar-
disierten Kommunikation beliebig implementierte und verteilte Dom

anen in den
Bauwerksmodellverbund integriert und dem verkn

upfungsbasierten Daten- und
Informationsaustausch zug

anglich gemacht werden.
5.3.2 Verkn

upfungserstellung
Das oben beschriebene Multiagentensystem gew

ahrleistet den Zugri auf die Par-
tialmodelle und die Partialmodelldaten der jeweiligen Dom

ane.
Dies bildet die grundlegende Voraussetzung zur Denition von Verkn

upfungs-
typen und zur Spezikation von Verkn

upfungen. Dies wiederum stellt die not-
wendige Basis zur deskriptiven Abbildung des Beziehungsgef

uges zwischen den
Partialmodellen dar.
Die zu erstellenden Verkn

upfungstypen beschreiben dabei die Beziehungen zwi-
schen Entwurfsobjekten auf Bauwerksmodellebene. Ihre Denition erfolgt durch
Auspr

agung eines durch das Framework auf Modellierungskonzeptebene bereit-
gestellten Basisverkn

upfungstyps. Dem Verkn

upfungstyp werden Quell- und Ziel-
elemente (Klassen und Attribute) verschiedener Partialmodelle und eine entspre-
chende Verkn

upfungslogik zugeordnet.
Im Rahmen der Verkn

upfungsspezikation werden die so erstellten Verkn

upfungs-
typen mit konkreten Auspr

agungen der Entwurfsobjekte (Instanzen und Attri-
butwerte) auf Modelldatenebene instanziiert.
Demnach werden im Zuge der Verkn

upfungstypdenition und deren Auspr

agung
Verkn

upfungs-
agenten zur
Bereitstel-
lung der
potentiell
verkn

upfba-
ren
Elemente
zu Verkn

upfungen Informationen zu den potentiell verkn

upfbaren Modellelemen-
ten der involvierten Partialmodelle ben

otigt.
Diese Aufgabe

ubernehmen die Verkn

upfungsagenten, welche in Kooperation mit
den Dom

anenagenten sowohl die dom

aneneigenen Zielelemente als auch die do-
m

anen

ubergreifenden (Quell-)Modellelemente bereitstellen (s. Abbildung 5.9).
Die Verkn

upfungsagenten motivieren ganz wesentlich den Einsatz der Agenten-
technologie zur Verkn

upfungsverwaltung. Dieser Typ von Agent tr

agt, eine ent-
sprechende Modellierung als intelligenter Assistent vorausgesetzt, enorm zur Er-
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Abbildung 5.9: Verkn

upfungserstellung mit Hilfe von Verkn

upfungsagenten
leichterung der Denition der Verkn

upfungstypen und der anschlieenden Ver-
kn

upfungsspezikation bei.
Hierzu ben

otigt der Verkn

upfungsagent fachspezisches dom

anen

ubergreifendes
Wissen, um beispielsweise
 eine Vorauswahl von zu verkn

upfenden Elementen im Rahmen der Ver-
kn

upfungstypdenition zu treen
 entsprechend selektierter Verkn

upfungstypen nur relevante Auspr

agungen
der in Beziehung stehenden Modellelemente anzubieten
 fehlerhafte oder nicht sinnvolle Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen zu
vermeiden.
5.3.3 Verkn

upfungsabarbeitung
In Abschnitt 4.5.3 wurden die verschiedenen Kategorien von Verkn

upfungen hin-
sichtlich ihrer Funktion und ihres prinzipiellen Einsatzzweckes beleuchtet. In die-
sem Abschnitt soll nun detailliert auf die spezische Verkn

upfungsabarbeitung
innerhalb der jeweiligen Kategorien eingegangen werden.
Auf Grund der verschiedenen Zielstellungen unterscheiden sich die informieren-
den, generierenden und propagierenden Verkn

upfungen bez

uglich ihrer Abarbei-
tung voneinander.
KAPITEL 5. VERKN

UPFUNGSMANAGEMENT 114
Generierende Verkn

upfungen
Die im Sinne der Datenintegration wesentlichste Kategorie stellen die generieren-
den Verkn

upfungen dar.
Das Ziel dieser Verkn

upfungen besteht darin, Zieldaten (Instanzen und Attri-
butwerte) entsprechend gegebener Ausgangsdaten zu erzeugen. Zu diesem Zweck
werden die Quell- bzw. Ausgangsdaten identiziert und dem entsprechend in-
stanziierten Verkn

upfungstyp zugeordnet. Durch die bei der Erstellung des Ver-
kn

upfungstyps zu denierende Verkn

upfungslogik wurde festgelegt, welche Daten
im Zielmodell in welcher Reihenfolge erzeugt werden. Diesen Gesamtvorgang il-
lustriert die Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10: Abarbeitung generierender Verkn

upfungen
Informierende Verkn

upfungen
Eine eÆziente Kommunikation der dom

anenspezischen Beteiligten im Sinne ei-
nes auf Daten

anderungen beruhenden Informationsaustausches wird in erster Li-
nie durch die informierenden Verkn

upfungen unterst

utzt.
Aufgabe der informierenden Verkn

upfungen ist es dabei, spezizierte Quellele-
mente auf das Eintreten bestimmter Ereignisse hin zu

uberwachen und damit
in Beziehung stehende Zielelemente

uber diese Ereignisse zu benachrichtigen
6
.
Um eine Informationsut zu vermeiden, sind die informierenden Verkn

upfungen
6
Eine Variante der Identikation in Beziehung stehender Elemente stellt die Verwaltung von
Objektversions- bzw. Bindungsrelationen nach Firmenich [Fir01] dar.
KAPITEL 5. VERKN

UPFUNGSMANAGEMENT 115
in diesem Zusammenhang daf

ur verantwortlich, nur wirklich relevante

Anderun-
gen mitzuteilen. Dies wird

uber Randbedingungen realisiert, welche gegen die
auftretenden Ereignisse evaluiert werden. Sind die ereignis- und verkn

upfungs-
spezischen Randbedingungen nicht erf

ullt, wird keine Benachrichtigung an die
Zieldom

ane ausgel

ost. Die Abbildung 5.11 illustriert die prinzipielle Wirkungs-
weise der informierenden Verkn

upfungen.
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Abbildung 5.11: Spezik informierender Verkn

upfungen
Die m

oglichen zu

uberwachenden Ereignisse wurden bereits in Abschnitt 4.5.3
aufgef

uhrt. Durch die Einbeziehung der Modelldynamik m

ussen demnach sowohl
Daten

anderungen (Erzeugen und L

oschen von Instanzen bzw. Setzen und L

oschen
von Attributwerten) als auch Modellmodikationen (L

oschen und Erzeugen von
Klassen und Attributen, Modellumstrukturierungen,

Anderungen von Attribut-
und Klassennamen) ber

ucksichtigt werden.
Dies geschieht zun

achst ebenfalls durch die Zuordnung von Quell- und Zielelemen-
ten im Rahmen der Verkn

upfungsspezikation. Die Verkn

upfungslogik besteht in
diesem Fall jedoch darin:
 ein zu

uberwachendes Ereignis festzulegen
 spezielle Randbedingungen hinsichtlich der Auswertung dieses Ereignisses
zu formulieren und
 eine entsprechende Benachrichtigung an die Zieldom

ane zu initiieren.
Die Abarbeitung dieser Kategorie angeh

orender Verkn

upfungen entspricht prinzi-
piell der der propagierenden Verkn

upfungen. Deshalb werden zun

achst die Details
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der propagierenden Verkn

upfungen erl

autert, ehe in Abbildung 5.12 eine graphi-
sche Illustration der Vorg

ange bei der Abarbeitung dieser beiden Verkn

upfungs-
arten erfolgt.
Propagierende Verkn

upfungen
Die propagierenden Verkn

upfungen nehmen eine Zwitterstellung zwischen gene-
rierenden und informierenden Verkn

upfungen ein.
Im Sinne der generierenden Verkn

upfungen besitzen sie datenmanipulierende Ver-
kn

upfungslogik, um Zielelemente zu modizieren oder zu generieren. Ihre Abar-
beitung ist jedoch korrespondierend zu den informierenden Verkn

upfungen von
eintretenden relevanten Daten

anderungen in Quelldom

anen abh

angig.
Der Unterschied zu den informierenden Verkn

upfungen besteht darin, da nicht
nur eine bloe Benachrichtigung der Zieldom

ane (Zielelemente) erfolgt, sondern
da entsprechend der Verkn

upfungslogik der propagierenden Verkn

upfung Ziel-
elemente modiziert, d.h.

Anderungen aus den Quelldom

anen in die Zieldom

ane
propagiert werden.
Im Unterschied zu den generierenden Verkn

upfungen werden diese Propagationen
jedoch dem Fachplaner zun

achst als Benachrichtigung mitgeteilt und erst nach
dessen Best

atigung ausgef

uhrt.
Die Erstellung der informierenden und propagierenden Verkn

upfungen wird eben-
falls durch die bereits beschriebene Funktionalit

at der Verkn

upfungsagenten un-
terst

utzt. Dabei setzen sich diese Verkn

upfungen aus einem aktiven und einem
passiven Teil zusammen [B

oh01].
Der passive Teil verbleibt in der Zieldom

ane und wartet auf die Benachrichtigung

uber eingetretene Ereignisse. Der aktive Teil der Verkn

upfung wird als mobiler
Agent ausgepr

agt, welcher zur Quelldom

ane migriert. Dabei nimmt er sowohl die
Informationen, welche Ereignisse zu

uberwachen sind und gegen welche Randbe-
dingungen sie zu testen sind, mit sich.
Auf diese Weise wird einerseits der geforderten asynchronen Kommunikation und
Kooperation Rechnung getragen, da der mobile Agent in der Quelldom

ane ver-
bleibt, um auf das Eintreten bestimmter Ereignisse zu warten und entsprechend
zu reagieren.
Andererseits wird durch den Einsatz der mobilen Agenten die Netzlast (WAN-
LAN
7
) enorm gesenkt, da die Entscheidung

uber die Relevanz der Ereignisse
innerhalb der Quelldom

anen getroen wird und somit nicht jede Daten

anderung

uber das Netzwerk gesendet werden mu. Die Abbildung 5.12 stellt die prinzipiel-
len Abarbeitungsvorg

ange sowohl der informierenden als auch der propagierenden
Verkn

upfungen dar. Der Unterschied zwischen informierender und propagieren-
der Verkn

upfung liegt letztlich nur in der Reaktion auf die Benachrichtigung

uber
eingetretene Daten

anderungen.
7
WAN - Wide Area Network; LAN - Local Area Network
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Abbildung 5.12: Abarbeitung informierender Verkn

upfungen
Auf spezische Erstellungs- und Ausf

uhrungsdetails wird noch einmal im Rah-
men der Beschreibung des in dieser Arbeit entwickelten Systemkonzepts (Kapitel
6) eingegangen.
5.3.4 Verkn

upfungsspeicherung
Die Denition der Verkn

upfungstypen und deren anschlieende Auspr

agung zu
Verkn

upfungen stellt einen sehr zeitintensiven Proze dar, welcher ein groes Po-
tential an dom

anen

ubergreifendem Fachwissen erfordert.
Voraussetzung zur eÆzienten Gestaltung diesen Prozesses ist zun

achst die Verf

ug-
barkeit vordenierter Verkn

upfungstypen entsprechend der gegebenen partialmo-
dell

ubergreifenden Beziehungen.
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Die aus dynamischen Modellmodikationen resultierenden Neudenitionen von
Verkn

upfungstypen m

ussen demnach persistent gespeichert werden. So kann bei
sp

aterer projektspezischer Verwendung der entsprechenden Partialmodelle auf
das im Zuge der Verkn

upfungsdenition xierte und archivierte Fachwissen zur

uck-
gegrien werden.
Im Rahmen der agentenbasierten Verkn

upfungsverwaltung ist in diesem Zusam-
menhang eine agentengest

utzte fallbasierte Zuordnung der verwendeten Parti-
almodelle und der zugeh

origen Verkn

upfungstypen m

oglich. Hierzu m

ussen ent-
sprechende Agenten zu Projektbeginn die aktuell involvierten Partialmodelle und
die zur Verf

ugung stehenden Verkn

upfungstypen analysieren und ad

aquate Vor-
schl

age unterbreiten (s. Abbildung 5.13).
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Abbildung 5.13: Fallbasierte Verkn

upfungstypzuordnung
Die zweite grundlegende Voraussetzung zur eÆzienten Gestaltung der kommu-
nikativen und kooperativen Arbeitsabl

aufe der Lebenszyklusbeteiligten besteht
in der persistenten Speicherung und Verf

ugbarkeit der w

ahrend der Laufzeit des
Projektes spezizierten Verkn

upfungen. Es w

urde insbesondere einen nicht ver-
tretbaren zeitlichen Aufwand bedeuten, die entsprechenden Verkn

upfungen bei
jedem Zugri auf die diversen Partialmodelle (Quellmodelle) neu spezizieren zu
m

ussen.
Diesbez

uglich wurde die Verwendung des vom W3C (World Wide Web Con-
sortium) verabschiedeten XSLT
8
Sprachstandards zur dauerhaften und projekt-
bzw. systemunabh

angigen Speicherung der Verkn

upfungstypen und Verkn

upfun-
8
Extensible Stylesheet Language Transformations[XSL01]
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gen untersucht [Dom01b]. Auf Basis in XML
9
formulierter Partialmodelle l

at
sich deren Beziehungsgef

uge mittels XSLT prinzipiell nachbilden und archivie-
ren.
5.3.5 Verkn

upfungsexploration
Aus integrativer Sicht und speziell im Sinne der koordinierten Kooperation der
Beteiligten ist es notwendig, da jeder Beteiligte auf s

amtliche f

ur ihn relevante
Informationen bez

uglich des Gesamtvorhabens bzw. des Gesamtplanungsgegen-
standes zugreifen und sich

uber die aktuellen Planungsst

ande (Datenauspr

agun-
gen) in anderen Dom

anen informieren kann.
Hierzu ist die Darstellung aller verf

ugbaren Informationen der verschiedenen
dom

anenspezischen Betrachtungsaspekte zu bestimmten Entwurfsobjekten bzw.
Abschnitten notwendig.
Zu diesem Zweck wird im Rahmen des in dieser Arbeit entwickelten verkn

upfungs-
basierten Ansatzes ein zentrales Verkn

upfungsmanagement (ZVM) innerhalb der
zentralen Komponente vorgeschlagen.
Das ZVM ist

uber die Verkn

upfungen zwischen den einzelnen Dom

anen infor-
miert. Dies wird durch die Kommunikation der Verkn

upfungs- bzw. Dom

anen-
agenten mit dem Navigationsagent im ZVM gew

ahrleistet.
Zur detaillierten Analyse der vorhandenen Entwurfsobjekte k

onnen auf Basis des
durch die Verkn

upfungen ausgepr

agten Beziehungsgef

uges Informationen

uber:
 die an der Bearbeitung spezieller Entwurfsobjekte beteiligten Dom

anen
(Personen, Applikationen)
 den aktuellen Bearbeitungstand der Entwurfsobjekte in anderen Dom

anen
 mittel- und unmittelbare Voraussetzungen bzw. Abh

angigkeiten zwischen
Entwurfsobjekten
eingeholt werden. Hierzu sind spezielle Filter- bzw. Anfragemechanismen zur Se-
lektion entsprechender Entwurfsobjekte, Bearbeiter oder Dom

anen vorzusehen
(s. Abbildung 5.14 Analyse).
Des weiteren bildet das zentrale Verkn

upfungsmanagement die Grundlage zur
Repr

asentation eines Gesamtdatenbestandes. Dabei werden die Verkn

upfungsin-
formationen verwendet, um aus den urspr

unglich verteilt vorliegenden Bauwerks-
modelldaten eine umfassende Darstellung aller korrespondierenden Partialmodell-
inhalte zu synthetisieren.
Bei Vorhandensein einer geometrisch-graphischen Repr

asentation der Entwurfs-
objekte (s. Abschnitt 6.3.1) ist somit eine Darstellung des Planungsgegenstandes
als
"
Virtuelles Bauwerk\ m

oglich (vgl. Abbildung 5.14 Synthese).
9
Extensible Markup Language [XML01]
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Abbildung 5.14: Gesamtdatenbestand extrahiert aus Verkn

upfungen
5.4 Zusammenfassung
Im hier zugrundeliegenden verkn

upfungsbasierten Ansatz wird die Koh

arenz der
Partialmodelle innerhalb des Bauwerksmodellverbundes in Form von Verkn

upfun-
gen abgebildet. Dieses verteilt zu organisierende System aus dynamisch modi-
zierbaren Partialmodellen und dem entsprechend anpabaren Beziehungsgef

uge
weist einen hohen Grad an Verteilung, Komplexit

at und Dynamik auf.
F

ur die Verwaltung und Beherrschung derartiger Systeme eignet sich die Verwen-
dung von Multiagentensystemen, wie in Abschnitt 5.2.2 nachgewiesen wurde.
Die Verwaltung der verschiedenen dom

anen

ubergreifenden Verkn

upfungen im
Sinne koordinierter Kooperation l

at sich ad

aquat durch den Einsatz kommu-
nizierender Agenten unterst

utzen. Durch eine standardisierte nachrichtenbasier-
te Kommunikation k

onnen sowohl Aspekte hinsichtlich der Verteilung als auch
hinsichtlich der systemspezischen Dynamik des Modellverbundes und der Par-
tialmodelle sehr exibel unterst

utzt werden.
Die Denition der Verkn

upfungstypen sowie die Spezikation der Verkn

upfun-
gen k

onnen durch den Einsatz intelligenter Verkn

upfungsagenten (Assistenten)
enorm erleichtert werden. Die Verkn

upfungsagenten k

onnen hilfreiche Mecha-
nismen zur Vorauswahl bestimmter Verkn

upfungstypen und korrespondierender
Modellelemente (gerade auch in Abh

angigkeit der spezischen fachplanerischen
Vorlieben und Gewohnheiten) bereitstellen, wenn bei ihnen Eigenschaften wie
Lernf

ahigkeit und Schlufolgerungsverm

ogen ausgepr

agt sind.
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Der geforderten asynchronen Kooperation innerhalb von Planungsvorg

angen wird
einerseits durch die nachrichtenbasierte Kommunikation und andererseits durch
den Einsatz mobiler Agenten Rechnung getragen. Die mobilen Agenten leisten
zudem einen entscheidenden Beitrag zur Reduktion des in verteilten Systemen
naturgem

a anfallenden zeit- und kostenintensiven Netzverkehrs.
Auch zur eÆzienten Abarbeitung informierender und propagierender Verkn

upfun-
gen, welche durch Daten

anderungen ausgel

ost werden, eignen sich Agenten. De-
ren Autonomie und die F

ahigkeit auf eintretende Ereignisse ad

aquat zu reagieren,
pr

adestinieren hierbei ihren Einsatz.
Ausgehend von der in Kapitel 4 dargelegten konzeptuellen Beschreibung des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten verkn

upfungsbasierten Bauwerkmodellie-
rungsansatzes und den in diesem Kapitel er

orterten Verkn

upfungsverwaltungs-
aspekten wird im folgenden Kapitel ein Systemkonzept zur technischen Realisie-
rung eines derartigen Bauwerksmodellansatzes und einer entsprechenden Verwal-
tung vorgeschlagen.
Eine Prinzipevaluierung dieses Systemkonzeptes wird anschlieend anhand der
Beschreibung der im Rahmen dieser Arbeit durchgef

uhrten Experimentalanwen-
dung vorgenommen.
Kapitel 6
Systemkonzept
Den Hauptgegenstand dieses Kapitels bilden die Vorstellung und Diskussion des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten IT-Systemkonzepts. Dieses Systemkon-
zept illustriert, wie die in den vorangegangenen Kapiteln vorgeschlagenen und
als zweckm

aig eingesch

atzten Ans

atze hinsichtlich der integrativen Bauwerksle-
benszyklusunterst

utzung in einem Gesamtsystem kombiniert werden k

onnen.
Den zweiten Teil dieses Kapitels stellt die Beschreibung der partiell durchgef

uhr-
ten prototypischen Umsetzung des Systemkonzepts und einer dementsprechenden
Evaluierung der innerhalb dieser Arbeit entwickelten Konzepte dar.
Die Gesamtzielstellung dieser Arbeit besteht darin, ein ad

aquates Konzept zur
Schaung einer umfassenden Integrationsebene f

ur die im Lebenszyklus eines
Bauwerkes beteiligten Fachplaner und -applikationen zu entwickeln. In diesem
Sinn wird das in diesem Kapitel vorzustellende Systemkonzept zun

achst in seiner
integrierenden Gesamtheit dargelegt. Anschlieend werden, der Chronologie die-
ser Arbeit folgend, die verschiedenen Komponenten des Systems detailliert und
diskutiert. Hierbei wird an den entsprechenden Stellen direkt auf deren prototy-
pische Realisierung eingegangen. Anschlieend erfolgt die Beschreibung der auf
Basis der prototypisch realisierten Systemkomponenten durchgef

uhrten experi-
mentellen Anwendung des Systems.
Das Kapitel schliet mit der Bewertung des Gesamtsystemkonzeptes hinsicht-
lich seiner Eignung als Grundlage zur Realisierung des verkn

upfungsbasierten
Bauwerksmodellierungsansatzes.
6.1 Gesamtsystemkonzept
Basierend auf den dargelegten kooperations- und kommunikationsunterst

utzen-
den Integrationskonzepten lassen sich die folgenden wesentlichen Komponenten
hinsichtlich des Systemkonzeptes identizieren:
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 dom

anenspezische Fachplaner und -applikationen
 variierbarer Bauwerksmodellverbund aus dom

anenspezischen, dynamisch
adaptierbaren Partialmodellen
 Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen zur Schaung eines dynamisch an-
pabaren dom

anen

ubergreifenden Beziehungsgef

uges
 agentenbasierte koordinierende Verkn

upfungsverwaltung.
Aus diesen Grundbausteinen ergeben sich zun

achst die in Abbildung 6.1 grob
dargestellten Ebenen des Systemkonzepts.
Agentenbasiertes Verknüpfungsmanagement
Fachebene
Integrationsebene
Verwaltungsebene
Fachapplikationen - Fachplaner
Bauwerksmodelverbund
Partialmodelle und Partialmodelldaten
Beziehungsgefüge
Domänen im Bauwerkslebenszyklus
Abbildung 6.1: Systemkonzeptebenen
Diese einzelnen Ebenen nochmals untersetzend und dabei speziell das Zusammen-
wirken der Bestandteile fokussierend, l

at sich folgendes Gesamtsystemkonzept
entwickeln (s. Abbildung 6.2).
Die Abbildung verdeutlicht dabei, da die verschiedenen in den Lebenszyklus
eines Bauwerkes involvierten Fachplaner und Applikationen dom

anenspezische
Sichten auf das zu planende bzw. zu erstellende Bauwerk besitzen. Korrespon-
dierend zu den dom

anenspezischen Sichten und applikationsabh

angigen Fach-
modellen existieren abstrahierte Partialmodelle, welche die jeweiligen Datenan-
forderungen der entsprechenden Dom

anen in normierter Form repr

asentieren.
Zur Adaption, Auspr

agung und zur Verwaltung der Partialmodelle und ihrer ent-
sprechenden Instanzen (Daten) wird pro Dom

ane ein Modellverwaltungssystem
eingesetzt.
Die Koh

arenz der Partialmodelle wird

uber Verkn

upfungen zwischen den Partial-
modellen abgebildet. Diese Verkn

upfungen integrieren die Partialmodelle zu ei-
nem Bauwerksmodellverbund, welcher verteilt organisiert eine hybride Modellar-
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Abbildung 6.2: Gesamtsystemkonzept
chitektur aufweist. Der hierzu notwendige verkn

upfungsbasierte und durch Agen-
ten vollzogene Partialmodellzugri innerhalb dieses Verbundes wird durch ein
Multiagentensystem inklusive eines Agentenmanagementsystems unterst

utzt. F

ur
diesen Zugri besitzen die Modellverwaltungssysteme Schnittstellenfunktiona-
lit

at, welche auerdem der Anbindung der Fachapplikationen an die Partialmo-
delle dient.
Die Koordination der durch die Verkn

upfungen beschriebenen Informations- und
Datenanforderungen

ubernimmt ein

ubergeordnetes Verkn

upfungsmanagement-
system.
Auf Basis der in Abbildung 6.2 illustrierten Systemebenen und -komponenten
l

at sich prinzipiell der verkn

upfungsbasierte Modellierungsansatz als Grundlage
einer integrierten Arbeits- und Planungsumgebung f

ur die Beteiligten im Bau-
werkslebenszyklus realisieren.
Zur tats

achlichen prototypischen Umsetzung dieser Konzeption sind jedoch wei-
tere detaillierende und spezialisierende Untersetzungen der Einzelkomponenten
notwendig. Diesbez

uglich werden die einzelnen Komponenten im folgenden genau-
er betrachtet, wobei insbesondere auf deren Ber

uhrungspunkte und Beziehungen
untereinander fokussiert wird.
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6.2 Systemkomponenten
Die im letzten Abschnitt aufgef

uhrten Systemkomponenten m

ussen so konzipiert
werden, da sie ihren Aufgaben gerecht werden, sich hard- und softwaretechnisch
umsetzen lassen und auerdem m

oglichst optimal harmonieren. Dies stellt, wie in
den vorangegangenen Kapiteln ausf

uhrlich dargelegt, besondere Anforderungen
an die Modellverwaltungssysteme und deren Schnittstellen, an das Multiagenten-
system zur Verkn

upfungserstellung und -abarbeitung sowie an die dom

anen

uber-
greifende koordinierende Verkn

upfungsverwaltung.
6.2.1 Bauwerksmodellverbund
Der aus dom

anenspezischen, verkn

upften Partialmodellen bestehende Bauwerks-
modellverbund bildet den integrativen Kern der Systemkonzeption.
Die Grundlage zur Verwaltung der Partialmodelle bilden in diesem Zusammen-
hang die Modellverwaltungssysteme innerhalb der Dom

anen. Sie stellen die not-
wendige Funktionalit

at hinsichtlich der:
 dynamischen Erstellung und Modikation der Partialmodelle,
 Auspr

agung der Modelldaten,
 persistenten Speicherung der Modelle und Daten und
 Analyse und Verwendung der Modelle und Daten
zur Verf

ugung. Zu diesem Zweck sind die Modellverwaltungssysteme entspre-
chend den in den Abschnitten 3.4 und 3.4.2 dargelegten Ausf

uhrungen zu konzi-
pieren.
Ein wesentliches Merkmal dieser Konzeption ist die Bereitstellung einer Schnitt-
stelle, welche die oben aufgef

uhrte Funktionalit

at implementiert und zur externen
Nutzung zur Verf

ugung stellt. Diese bereitgestellte Funktionalit

at zum lesenden generische
Schnittstel-
len zu
Partial-
modellen
und schreibenden Zugri auf die durch die MVS verwalteten Modelle und Daten
mu als generische Schnittstelle gleichgestaltig zu allen Partialmodellen ausge-
pr

agt sein. Nur so k

onnen laufzeitdynamische Ver

anderungen an den Modellen
vorgenommen und zur weiteren Bearbeitung herangezogen werden (vgl. Abschnitt
3.4.1).
Zu den Komponenten, welche

uber diese Schnittstellenfunktionalit

at auf die Par-
tialmodelle zugreifen, geh

oren die MVS-Clients, die Dom

anenagenten und die
Verkn

upfungsagenten.
Die MVS-Clients dienen dabei der Analyse und Modikation der Partialmodelle.
Mit ihrer Hilfe k

onnen die Fachplaner (entsprechende Berechtigungen vorausge-
setzt) direkt auf die Partialmodelle zugreifen.
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Die zweite Anwendung der MVS-Clients besteht in der Realisierung und Kapse-
lung applikationsspezischer Schnittstellen. Hierbei m

ussen Partialmodellinhalte applikations-
spezische
Schnittstel-
len auf Basis
generischer
MVS-
Funktionalit

at
in die speziellen Applikationsmodelle transformiert werden (und umgekehrt).
Zur Gew

ahrleistung der plattformunabh

angigen Interoperabilit

at zwischen den
Modellverwaltungssystemen untereinander und zwischen den MVS und den Fach-
applikationen wurden die Modellverwaltungssysteme in eine CORBA-Umgebung
eingebettet [MZ95] [SS95] [Sie96].
Die Dom

anen- und Verkn

upfungsagenten verwenden ebenfalls die vom MVS be-
reitgestellte generische Schnittstellenfunktionalit

at, um einerseits den Zugri auf
die Partialmodelle im Sinne des Bauwerksmodellverbundes zu realisieren (Dom

a-
nenagenten) und um andererseits die Erstellung und Abarbeitung speziell der
generierenden und propagierenden Verkn

upfungen zu erm

oglichen (s. Abschnitt
6.2.3). Eine detaillierte Darstellung des MVS und der in Beziehung stehenden
Komponenten erfolgt in Abbildung 6.3.
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Abbildung 6.3: Modellverwaltungssystemkomponente
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Prototypische Umsetzung
Die Modellverwaltungssysteme sind in der aktuellen prototypischen Umsetzung
als Smalltalksysteme (VisualWorks
r

, Release 3.0 der Firma ObjectShare, Inc.
c

1998) implementiert. Die eingesetzte Smalltalkplattform bietet eine CORBA-
konforme Implementation (ObjectShare Distributed Smalltalk Release 5.7
c

1996-
1998 ObjectShare, Inc.
c

1993-1995 Hewlett-Packard Company), mit Hilfe derer
die Interoperabilit

atsaspekte hinreichend Unterst

utzung nden.
Von gr

oerer Bedeutung ist jedoch der bez

uglich Smalltalk zu nennende Vorteil,
da es als interpretierendes System eÆziente M

oglichkeiten zur Abbildung der dy-
namischen Aspekte der Modellverwaltung (Modellmodikationen zur Programm-
laufzeit) zur Verf

ugung stellt und sich somit exzellent als Implementationsbasis
f

ur die Umsetzung der oben geforderten Funktionalit

at eignet
1
. Diese Funktio-
nalit

at wurde auf Basis der AKO-Schnittstelle umgesetzt. Die AKO-Schnittstelle
stellt einen elementaren Satz von Datentypen und Funktionen zum generischen
Zugri auf Modelle und Daten bereit (s. Abschnitt 3.4.1). Eine ausf

uhrliche Be-
schreibung der Elemente und Funktionen der Schnittstelle kann [Arb01] entnom-
men werden.
Im Sinne der Interoperabilit

at wurde diese Schnittstelle in IDL formuliert, wor-
aus sich mittels IDL-Compilern eÆzient Grundger

uste f

ur Server- und Client-
Applikationen generieren lassen.
Die in erster Instanz auf die Modellverwaltungssysteme zugreifenden MVS-Clients
wurden in JAVA umgesetzt. Die Begr

undung hierf

ur wird im Abschnitt 6.2.2, wel-
cher auf die prototypische Implementierung der ebenfalls in JAVA entwickelten
Link-Clients eingeht, gegeben.
6.2.2 Beziehungsgef

uge
Die Basis des zwischen den Partialmodellen abzubildenden und zu verwaltenden
Beziehungsgef

uges stellen die Verkn

upfungstypen und die daraus zu instanziie-
renden Verkn

upfungen dar.
Die Verkn

upfungstypen beschreiben auf Klassenbasis unidirektionale Abh

angig-
keiten zwischen Quell- und Zielpartialmodellelementen verschiedener Dom

anen.
Aus den dom

anenspezischen Verkn

upfungstypen werden Verkn

upfungen ausge-
pr

agt, wobei konkrete Instanzen der Ziel- und Quellmodelle zugeordnet werden.
Bez

uglich der Systemkonzeption ben

otigt somit jede Dom

ane ad

aquate Werk-
zeuge zur Erstellung und Modikation sowie zum Laden und persistenten Spei-
chern existierender Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen. Weiterhin mu jede Link-Clients
zur Ver-
kn

upfungs-
verwaltung
Dom

ane

uber geeignete Werkzeuge zur Abarbeitung der Verkn

upfungen verf

ugen.
Diese Funktionalit

at wird durch die Link-Clients zur Verf

ugung gestellt. So wie
auch bei den MVS existiert pro Dom

ane genau einer dieser identisch implemen-
1
Haupts

achlich aus Wartbarkeits- und Kompatibilit

atsaspekten wird im Teilprojekt D3 des
SFB 524 derzeit eine java-basierte Neuentwicklung des MVS vorgenommen [Wei01].
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Abbildung 6.4: Einordnung des Link-Clients
tierten Link-Clients (s. Abbildung 6.4). Die Aufgabe eines Link-Clients besteht
demnach in der Bereitstellung folgender Funktionalit

at:
 dom

anen

ubergreifender Zugri auf die Partialmodelle und Partialmodell-
daten
 dynamische Denition von Verkn

upfungstypen
 Spezikation von Verkn

upfungen auf Basis selektierbarer Verkn

upfungsty-
pen
 Laden und Speichern existierender Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen
 Realisierung der Verkn

upfungsabarbeitung
 Bereitstellung der dom

anenspezischen Verkn

upfungen f

ur die Verwaltung
durch das zentrale Verkn

upfungsmanagement.
Aus systemtechnischer Sicht stellen die Link-Clients die wichtigste Komponente
zur Unterst

utzung des in dieser Arbeit vorgeschlagenen verkn

upfungsbasierten
Bauwerksmodellierungsansatzes dar. Mit ihrer Hilfe wird das Beziehungsgef

uge
zwischen den Dom

anen technisch abgebildet und dom

anenspezisch verwaltet.
Zum Zweck der Verkn

upfungstypdenition und der Verkn

upfungsspezikation
verwendet der Link-Client die Funktionalit

at des MVS-Clients, um die entspre-
chenden Partialmodelle und -daten zur Analyse und zum Zugri bereitzustellen.
Im Rahmen der Verkn

upfungsabarbeitung wird wiederum die Schnittstellenfunk-
tionalit

at der MVS direkt verwendet, um entsprechend den Verkn

upfungen da-
tenmanipulierend auf die Partialmodelle einzuwirken.
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Mappingsprachen
Zur Beschreibung der Verkn

upfungen oder auch Mappings (vgl. Abschnitt 4.2)
zwischen den Partialmodellen werden in der Regel Mappingsprachen verwen-
det. Hierunter sind formale computerinterpretierbare Notationen zur Beschrei-
bung der Beziehungen zwischen den Modellelementen der jeweiligen Partialmo-
delle zu verstehen. Die resultierende formale Beschreibung wird dann durch ent-
sprechende Kompiliertechniken den Fachapplikationen bzw. Modellverwaltungen
zur Verf

ugung gestellt. Diese erlangen durch die erzeugten Programmkonstrukte
Zugri auf die entsprechenden verkn

upften Elemente. Typische Vertreter die-
ser Mappingsprachen sind vor allem die verschiedenen prozedural orientierten
EXPRESS-basierten Dialekte EXPRESS-M, EXPRESS-V und EXPRESS-C, wel-
che vornehmlich zur

Uberf

uhrung bzw. Zusammenf

uhrung in EXPRESS for-
mulierter Modelle dienen. Vorteile dieser Mappingsprachen sind ihre gute Ein-
ordnung in die Gesamtphilosophie STEP/EXPRESS und die damit verbundene
Verf

ugbarkeit vieler professioneller Tools und Umgebungen.
Des weiteren sind hier die deklarativen Mappingsprachen VML (View Mapping
Laguage [AH95] [Amo97]) oder das eigentlich rein zum Datenaustausch zwischen
Applikationen entwickelte KIF (Knowlege Interchange Format) zu nennen.
Weitere Ausf

uhrungen und Erl

auterungen zu Mappingsprachen allgemein und
partiell auch ausf

uhrliche Bewertungen der verschiedenen Sprachen sind beispiels-
weise [VLA95] [Amo97] [Was97] [Eas99] zu entnehmen.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde aus folgenden Gr

unden auf die expli-
zite Verwendung derartiger Mappingsprachen verzichtet:
 Die Spezikationen der Mappingsprachen sind gr

otenteils sehr komplex
und daher Fachplanern zur Erstellung von Verkn

upfungen kaum zuzumu-
ten.
 Diese komplexen Sprachen bedingen ausgereifte Tools (Scanner, Parser) zur
Interpretation bzw. Kompilierung der Spezikationen.
 Die durch die Mappingsprachen denierten Mappings sind auf Grund ihrer
Philosophie hinsichtlich Spezikation und Implementation in der Regel zu
starr, um der Dynamik des verkn

upfungsbasierten Ansatzes Rechnung zu
tragen.
Zentrales Verkn

upfungsmanagement
Der detaillierten Beschreibung der Aufgaben des zentralen Verkn

upfungsmana-
gements in Abschnitt 5.3.5 folgend, besteht das Ziel dieser Komponente in der
dom

anen

ubergreifenden Darstellung des Gesamtbeziehungsgef

uges. Basierend auf
der Darstellung der Verkn

upfungen kann durch die Partialmodelle navigiert wer-
den, um Informationen zum aktuellen Gesamtprojektstand zu ermitteln.
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Auch diese Funktionalit

at zur Darstellung s

amtlicher Verkn

upfungen und zur
Navigation innerhalb des daraus resultierenden Verkn

upfungsgef

uges wird durch
den Link-Client zur Verf

ugung gestellt.
Zu diesem Zweck mu der Link-Client

uber Informationen zu allen existierenden
Verkn

upfungen der jeweiligen Dom

anen verf

ugen. Diese Informationen werden
ihm

uber die Verkn

upfungsagenten der einzelnen Dom

anen mitgeteilt.
Prototypische Umsetzung
Die Link-Clients werden derzeit in JAVA (JAVA
TM
2 Plattform, Standard Edi-
tion) implementiert. Java eignet sich zur Umsetzung der Link-Clients (wie auch
der MVS-Clients). Da erstens die geforderte Plattformunabh

angigkeit durch die
JAVA-Philosophie unterst

utzt wird und zum zweiten existiert eine Vielzahl von
CORBA-Implementationen, um die Einbettung der Applikationen in die ange-
strebte CORBA-Umgebung zu realisieren. In der vorliegenden prototypischen
Umsetzung wurde hierzu die von Sun
r

(Sun Microsystems, Inc.) entwickelte
CORBA-Implementation Java
TM
IDL verwendet. Drittens spricht f

ur die Ver-
wendung von JAVA als Entwicklungsumgebung die Tatsache, da die Mehr-
zahl der verf

ugbaren Agentenplattformen in Java implementiert sind und als
JAVA-Klassenbibliotheken vorliegen. Somit kann der Zusammenschlu der JAVA-
Applikationen und der Agentenplattformen relativ problemlos realisiert werden.
6.2.3 Agentenbasierte Systemverwaltung
Die agentenbasierte Systemverwaltung wird im vorliegenden Systemkonzept als
Multiagentensystem ausgepr

agt. Diesbez

uglich werden verschiedene Agenten zur
Erledigung spezischer Aufgaben eingesetzt. Alle involvierten Agenten werden
global durch ein Agentenmanagementsystem (AMS) koordiniert und verwaltet.
Die Dom

anenagenten, welche lokal in den Dom

anen existieren sind, wie in Ab-
schnitt 5.3.1 beschrieben, f

ur die Verwaltung des Bauwerksmodellverbundes ver-
antwortlich. Sie

ubernehmen das Registrieren bzw. An- und Abmelden der ver-
schiedenen Dom

anen innerhalb des Verbundes, deren Existenz durch Anfragen
an das AMS in Erfahrung gebracht werden kann.
Auf Basis dieser Informationen realisieren sie den Zugri auf die Modellverwal-
tungssysteme und stellen somit in Kooperation mit den Verkn

upfungsagenten die
erforderlichen Daten zur Verkn

upfungstypdenition und zur Verkn

upfungsspezi-
kation zur Verf

ugung.
Die lokalen Verkn

upfungsagenten sind als intelligente Assistenten zu verstehen
und unterst

utzen den Fachplaner bei der Erstellung und Abarbeitung der Ver-
kn

upfungstypen und Verkn

upfungen. Im Zusammenspiel mit den Dom

anenagen-
ten erledigen sie die Abarbeitung insbesondere der generierenden Verkn

upfun-
gen. Die Abarbeitung der informierenden und propagierenden Verkn

upfungen
wird mit Hilfe mobiler Agenten realisiert. Die Abbildung 6.5 stellt diese Zusam-
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menh

ange graphisch dar.
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Abbildung 6.5: Systemkonzeptioneller Einsatz der Agenten
Die zentrale Verkn

upfungsverwaltung ist in dem Sinn als zentral anzusehen, da
sie die dom

anenspezisch erstellten und verwalteten Verkn

upfungen b

undelt und
den interessierten Link-Clients zur Verf

ugung stellt. Die eigentliche Darstellung
und Analyse der Verkn

upfungen und die Navigation im somit explorierbaren Ge-
samtdatenbestand geschieht jedoch wiederum lokal in Link-Clients.
Bei dem Agentenmanagementsystem handelt es sich um eine prinzipiell durch
die Agentenplattform bereitgestellte zentrale Verwaltungseinheit, welche die im
System bendlichen Agenten koordiniert.
Sie besitzt in der vorliegenden Konzeption zus

atzlich die Aufgabe, mobile Agen-
ten und gesendete Nachrichten tempor

ar aufzunehmen (zu speichern), falls deren
angesteuerte Zieldom

anen (Migrationsziele) momentan nicht verf

ugbar sind.
Prototypische Umsetzung
Die Vielzahl der verschiedenen Aufgaben der Agenten im Sinne der zugrisorien-
tierten Verwaltung der einzelnen Partialmodelle als Bauwerksmodellverbund, der
Erstellung und Verwaltung der Verkn

upfung sowie hinsichtlich deren Abarbei-
tung stellt erhebliche Anforderungen an die einzusetzende Agentenentwicklungs-
umgebung. Deshalb wurden Untersuchungen und prototypische Realisierungen
sowohl auf Basis des Grasshopper Development Systems (Grasshopper Release
1.2
c

1998 ikv++ GmbH Informations- und Kommunikationssysteme) [Gra01]
und des JADE (JADE - Java Agent DEvelopment Framework
c

2000 CSELT
S.p.A.) [JAD01] Frameworks unternommen.
Im aktuell experimentierten Prototypen wird das Grasshopper-System eingesetzt,
da es sich hierbei um eine sehr leistungsf

ahige und gut dokumentierte Agenten-
entwicklungsumgebung speziell zur Unterst

utzung der Verteilungsaspekte han-
delt. Zu vermerken ist dabei insbesondere die Unterst

utzung der Mobilit

at von
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Agenten, welche wie bereits erw

ahnt zur Verarbeitung informierender und pro-
pagierender Verkn

upfungen eingesetzt wird.
Die Nachteile dieser Entwicklungsumgebung liegen ganz klar in der rein metho-
denbasierten Kommunikation zwischen den Agenten, d.h. es wird keine nachrich-
tenbasierte Kommunikation basierend auf einer Agentenkommunikationssprache
unterst

utzt (vgl. Abschnitt 5.2.3).
Deshalb wurden alternative L

osungsans

atze auf Basis des JADE-Frameworks er-
probt. JADE unterst

utzt die FIPA-ACL konforme nachrichtenbasierte Kommu-
nikation der Agenten, daf

ur aber keine Mobilit

at
2
.
Beide Aspekte sind in der vorgeschlagenen Systemkonzeption von entscheiden-
der Bedeutung, weshalb in weiterf

uhrenden Forschungsarbeiten die Kombination
beider Ans

atze bzw. die Verwendung einer alternativen Agentenentwicklungsum-
gebung untersucht werden mu.
6.2.4 Fachplaner und Fachapplikationen
Die tats

achlichen fachlich planerischen Entscheidungen im Lebenszyklus eines
Bauwerkes werden durch die Fachplaner mit Hilfe spezieller ihnen zur Verf

ugung
stehender Fachapplikationen getroen. Deshalb ist es notwendig, sowohl die Fach-
planer als auch deren dom

anenspezische Fachapplikationen in die Gesamtsy-
stemkonzeption zu integrieren.
Die Interaktion der Fachplaner mit dem Gesamtsystem und speziell mit den in
das System integrierten Daten wird durch die Bereitstellung der MVS- bzw. Link-
Clients unterst

utzt. Mit Hilfe dieser Werkzeuge sind die Fachplaner in der Lage,
sich

uber die jeweiligen Partialmodellinhalte bzw.

uber den Gesamtdatenbestand
zu informieren. Diese Informationen k

onnen zur Entscheidungsndung bez

uglich
ihrer planerischen Aufgaben herangezogen werden.
Im Sinne eines eÆzienten Datenaustausches m

ussen auch die spezischen Fachap-
plikationen in das Gesamtsystem integriert werden. Die Basis dieser Integration
bildet, wie bereits in Abschnitt 6.2.1 dargelegt, die Schnittstellenfunktionalit

at
der MVS-Clients.
Hierzu wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine prototypischen Rea-
lisierungen vorgenommen. Auf die prinzipiell einsetzbare AKO-Schnittstelle ist
bereits verwiesen worden.
2
Die zuletzt genannten Bemerkungen beziehen sich auf die aktuell eingesetzten Versionen.
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6.3 Experimentalanwendung
Die in dieser Arbeit dargestellten und diskutierten Konzepte wurden zu wesentli-
chen Teilen im Rahmen der Untersuchungen zum Sonderforschungsbereich (SFB)
524
3
entwickelt [Wei98] [Wei01].
Das Ziel des SFB 524 besteht in der Erforschung und Untersuchung neuer Me-
thoden und Techniken bez

uglich der bei Revitalisierungsvorhaben Verwendung
ndenden Werkstoe und Konstruktionen.
In diesem Zusammenhang spielt auch die IT-technische Integration der verschie-
denen Revitalisierungsbeteiligten zur eÆzienten Entscheidungsunterst

utzung eine
wichtige Rolle.
Zur Schaung einer integrativen Arbeits- und Planungsumgebung im Sinne eines
Informations- und Kommunikationssystems f

ur die Revitalisierung von Bauwer-
ken wird in den aktuellen informationstechnisch integrativen Arbeiten im SFB
524 der in dieser Arbeit vorgeschlagene verkn

upfungsbasierte Modellierungs- und
Verwaltungsansatz eingesetzt.
Zur Evaluierung und Erprobung der verschiedenen entwickelten fachlich inge-
nieurtechnischen Methoden und Verfahren werden real revitalsierungsbed

urftige
Verikationsobjekte herangezogen.
Eines dieser Objekte bzw. dessen exemplarische rechnerinterne Abbildung bildet
die fachliche Basis der in diesem Abschnitt vorzustellenden Experimentalanwen-
dung des verkn

upfungsbasierten Ansatzes.
Diesbez

uglich wurden durch Mitarbeiter im SFB verschiedene Partialmodelle de-
niert und entsprechend des Verikationsobjektes instanziiert. Auf die detaillier-
te Beschreibung dieser Modelle wird im Rahmen dieser Arbeit verzichtet, da sie
hinsichtlich der entwickelten verkn

upfungsbasierten Konzepte nur untergeordne-
te Bedeutung besitzen.
Ausgehend von gegebenen Partialmodellen verschiedener Dom

anen wurden auf
Basis der prototypisch umgesetzten Systemkonzeption die im folgenden vorge-
stellten verkn

upfungsbezogenen Aspekte experimentiert.
6.3.1 Datenerfassung - Modellierung
Die bereitgestellten Partialmodelle wurden in die dom

anenspezischen Modell-
verwaltungssysteme eingepegt. Dabei wurden ein Tragwerksmodell (s. Abbil-
dung 6.6) und ein Architekturmodell mit der zur Verf

ugung stehenden AKO-
Funktionalit

at der MVS-Clients eingearbeitet, wobei das Architekturmodell auch
instanziiert wurde (s. Abbildung 6.7).
3
SFB 524
"
Werkstoe und Konstruktionen f

ur die Revitalisierung von Bauwerken\ Dieser
Sonderforschungsbereich wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gef

ordert.
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Abbildung 6.6: MVS-Darstellung des Tragwerksmodells
Das Tragwerksmodell umfat dabei die Spezizierung der geometrischen und phy-
sikalischen Eigenschaften von Konstruktionselementen und ihres Beitrages zum
Lastabtragverhalten des Bauwerkes und stellt damit ein analysierbares Modell
aus Tragelementen und weiteren Randbedingungen (Einwirkungen und Lage-
rungsbedingungen) dar [WBFW01].
Das sogenannte Architekturmodell ist im Sinne eines Gestaltmodells als
"
kon-
struktive Gliederung\ aufzufassen und beinhaltet die Beschreibung eines Bauwer-
kes durch reale Konstruktionselemente wie W

ande, Decken und

Onungen und
m

ogliche strukturelle Zusammenh

ange sowie weitere beschreibende (beispielswei-
se multimediale) Informationen [Pet00] [WWPB00].
Abbildung 6.7: Instanziiertes Architekturmodell im MVS
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Als wesentliches Hilfsmittel zur Identikation der verschiedenen Modellelemente
scheint deren geometrisch-graphische Repr

asentation unabdingbar [HHS99].
Aus diesem Grund wurde auf Basis des JAVA3D Frameworks eine Darstellung
der Modellelemente basierend auf den dort bereitgestellten Grundprimitiven rea-
lisiert. Durch die Dynamik der Partialmodelle mu es m

oglich sein, diese graphi-
sche Repr

asentation dynamisch zuordnen und gegebenenfalls anpassen zu k

onnen.
Deshalb wurde eine dem verkn

upfungsbasierten Ansatz entsprechende Zuord-
nungsphilosophie gew

ahlt.
Abbildung 6.8: Zuordnung von JAVA3D Elementen zu Modellklassen
Danach kann einem Modellelement auf Klassenbasis eine graphische Repr

asenta-
tion zugeordnet werden. Hierzu wird f

ur die entsprechende Modellklasse zun

achst
ein Darstellungstyp gew

ahlt (in der vorliegenden prototypischen Umsetzung Box,
Cone, Cylinder, Sphere). Anschlieend werden die geometrietragenden Attribute
der Modellklasse (hierarchisch absteigend) mit den entsprechenden Parametern
des Darstellungstyps in Beziehung gesetzt (s. Abbildung 6.8). Dabei werden die
zu w

ahlenden Attribute aus einer Darstellung s

amtlicher verf

ugbarer in Bezie-
hung stehender Modellelemente im Partialmodell selektiert.
Basierend auf dieser Zuordnung k

onnen die Instanzen der Modelle graphisch re-
pr

asentiert werden, wodurch insbesondere aus den erkennbaren geometrischen
und topologischen Eigenschaften eine deutlich leichtere Identikation der betrach-
teten Elemente resultiert.
Die so verwalteten und dargestellten Partialmodelle bilden damit einerseits die
Grundlage zur h

andischen Exploration und Bearbeitung der Datenbest

ande in-
nerhalb der diversen Dom

anen und andererseits die Basis zur qualizierten Ver-
kn

upfungsdenition und -spezikation.
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6.3.2 Verkn

upfungsspezikation und -abarbeitung
Die Spezikation der Verkn

upfungen erfolgt mit Hilfe der Link-Clients. Ein sol-
cher Link-Client steht potentiell jedem Bearbeiter auf Fachplanungsebene zur
Verf

ugung.
Die generierenden Verkn

upfungen werden in der vorliegenden prototypischen Im-
plementierung auf Basis vordenierter Verkn

upfungstypen erstellt. Hierzu w

ahlt
der Bearbeiter zun

achst einen Verkn

upfungstyp, welchen er instanziiert und die
entsprechenden Quellinstanzen zuordnet (s. Abbildung 6.9).
Abbildung 6.9: Zuordnung von Instanzen zu generierenden Verkn

upfungen
Anschlieend wird diese spezizierte Verkn

upfung gespeichert und kann jederzeit
ausgef

uhrt werden. Dabei werden die Zielinstanzen entsprechend der implemen-
tierten

Uberf

uhrungslogik des Verkn

upfungstyps generiert.
Generierende Verkn

upfungen, welche auf der direkten Wert

uberf

uhrung bzw.
Wertgenerierung zwischen Instanzen beruhen, k

onnen jederzeit deniert und spe-
ziziert werden. Die zugrundeliegenden Verkn

upfungstypen, deren

Uberf

uhrungs-
logiken sich durch reine Wertsetzung auszeichnen, k

onnen dabei dynamisch de-
niert, anschlieend speziziert (Zuordnung konkreter Instanzen) und zu einem be-
liebigen Zeitpunkt ausgef

uhrt werden. Hierzu stehen ebenfalls verschiedene Dia-
loge zur Denition der Verkn

upfungstypen und zur Zuordnung der Instanzen im
Rahmen der Verkn

upfungsspezikation zur Verf

ugung, die an dieser Stelle nicht
n

aher detailliert werden.
Im Gegensatz zu den generierenden Verkn

upfungen erfordert die Spezikation
der informierenden Verkn

upfungen keine explizite Denition eines zugrundelie-
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Abbildung 6.10: Quell- und Zielelemente informierender Verkn

upfungen
genden Verkn

upfungstyps. Dieser ist durch das im Framework implementierte

Anderungserkennungs- und -managementsystem vorgegeben.
Die informierenden Verkn

upfungen werden durch das Benennen zu

uberwachen-
der Quellmodellelemente und damit in Beziehung stehender Zielelemente spezi-
ziert (s. Abbildung 6.10).
Dabei sind verschiedene weitere Parameter wie Erstellungszeit, erstellender Be-
arbeiter, Beginn der Aktivit

at (

Uberwachung) und beispielsweise die Priorit

at
der Verkn

upfung festzulegen (s. Abbildung 6.11)[B

oh01]. Von besonderer Bedeu-
Abbildung 6.11: Verschiedene Parameter informierender Verkn

upfungen
tung ist hierbei die M

oglichkeit, die Verkn

upfung mit bestimmten Bedingungen
zu versehen (vgl. Abbildung 6.10), woraufhin die angestrebte Benachrichtigung
gesteuert werden kann. Somit werden nur unter Voraussetzung der Erf

ullung der
gesetzten Bedingungen Nachrichten an die Zieldom

ane ausgel

ost, um eine un-
erw

unschte Informationsut zu vermeiden.
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Auf Basis dieser, f

ur den Anwender transparent in einen passiven Teil und einen
aktiven Teil aufgesplitteten Verkn

upfungen (s. Abschnitt 5.3.3), werden Nach-
richten an die Zieldom

ane ausgel

ost.
Abbildung 6.12: Nachrichtenzentrale zur Auswertung der Nachrichten
Diese werden mit Hilfe eines Nachrichten-Containers gesammelt und bei Be-
darf den Verkn

upfungserstellenden zug

anglich gemacht (s. Abbildung 6.12). Der
Nachrichten-Container erf

ullt weiterhin den Zweck der persistenten Speicherung
und der Sortierung und Filterung der eingegangenen Nachrichten nach verschie-
denen Kriterien.
6.4 Zusammenfassung
Mit Hilfe der prototypischen Umsetzung des in dieser Arbeit entwickelten und zu
Beginn des Kapitels vorgestellten Systemkonzepts kann dessen prinzipielle Rea-
lisierbarkeit demonstriert werden.
Der Prototyp besitzt die Funktionalit

at, auf der Basis vordenierter Verkn

upfungs-
typen generierende Verkn

upfungen zu instanziieren und bei Ausf

uhrung der Ver-
kn

upfungen die Daten im Zielmodell zu erzeugen.
An dieser Stelle sind jedoch noch weitere Untersuchungen zur Bereitstellung der
Verkn

upfungstypen und zu deren Abarbeitung notwendig. Insbesondere die dy-
namische Denition von Verkn

upfungstypen wurde bisher nicht realisiert.
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Ein praktikabler Stand wurde bei der prototypischen Implementierung der in-
formierenden Verkn

upfungen erreicht. Hierbei steht eine hinreichende Funktio-
nalit

at zur Erstellung und Abarbeitung dieser Verkn

upfungen zur Verf

ugung. Im
Sinne weiterf

uhrender Arbeiten mu allerdings ein verbessertes Nachrichtenma-
nagement angestrebt werden. Hierzu sind in erster Linie eÆziente Filtermecha-
nismen zur Selektion und Darstellung relevanter Nachrichten zu entwickeln.
Einen bisher prototypisch nicht ber

ucksichtigten Aspekt stellt die konzeptuell
diskutierte zentrale Navigationsebene im Sinne der dom

anen

ubergreifenden Ver-
kn

upfungsexploration dar. Die damit in Zusammenhang stehende Verkn

upfungs-
verfolgung bzw. verkn

upfungsorientierte Navigation innerhalb des Gesamtdaten-
bestandes wurde bisher nicht umgesetzt.
Kapitel 7
Fazit
In den vorangegangenen Kapiteln wurde zun

achst die aktuelle Situation im Be-
reich des Computereinsatzes im Bauwesen und speziell in der Bauplanung ana-
lysiert.
Im Rahmen dieser Analyse wurde festgestellt, da die Prozesse im Bauwerksle-
benszyklus durch einen hohen Grad an Komplexit

at und r

aumlicher und zeitli-
cher Verteilung der Ressourcen sowie durch eine hochgradige Spezialisierung der
Fachplaner und -applikationen gekennzeichnet sind. Zudem sind sie von einer er-
heblichen Dynamik bez

uglich der projektspezischen Informationsanforderungen
zwischen den beteiligten Fachplanern und Applikationen gepr

agt und deshalb nur
schwer strukturier- und in ihrem Zusammenwirken beschreibbar.
Bez

uglich dieser Situation wurde in Kapitel 2 konstatiert, da die ad

aquate Un-
terst

utzung der zur eÆzienten und eektiven Bearbeitung von Planungsvorhaben
notwendigen Kooperation und Kommunikation der Planungsbeteiligten eine in-
tegrierte Arbeitsumgebung erfordert.
Es wurde nachgewiesen, da die Datenintegration, basierend auf einer deskriptiv
orientierten rechnerinternen Abbildung des gemeinsamen Planungsgegenstandes,
im Sinne eines virtuellen Bauwerkes eine notwendige Grundlage zur Schaung
einer derartigen Integrationsumgebung bildet.
Im Rahmen dieser Arbeit stellt ein digitales, verteilt organisiertes Bauwerks-
modell die Basis der rechnerinternen Abbildung des gemeinsamen Planungsge-
genstandes dar. Diesbez

uglich wurde in Kapitel 3 dargelegt, da ein dem ob-
jektorientierten Paradigma folgendes Bauwerksmodell, bestehend aus dom

anen-
spezischen Partialmodellen, besonders hinsichtlich der Komplexit

atsreduktion
und Verteilungsunterst

utzung, einen zweckm

aigen Ansatz bietet. Es wurde ge-
zeigt, da der im Bauwerkslebenszyklus gegebenen Dynamik durch dynamische
Modellverwaltung auf der Basis entsprechender Modellverwaltungssysteme Rech-
nung getragen werden mu.
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Die Aufspaltung des Gesamtbauwerksmodells in dom

anenspezische Teilmodelle
zieht die explizite Beschreibung eines die Partialmodelle verkn

upfenden Bezie-
hungsgef

uges zur Abbildung der Koh

arenz zwischen den Partialmodellen und zur
Schaung eines den Gesamtdatenbestand repr

asentierenden Bauwerksmodellver-
bundes nach sich.
Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit der verkn

upfungsbasierte Bau-
werksmodellierungsansatz entwickelt und in Kapitel 4 vorgestellt.
Dieser integrierende Ansatz unterst

utzt die Kooperation und Kommunikation
der Planungsbeteiligten, im Sinne der Gew

ahrleistung des dom

anen

ubergreifen-
den Daten- und Informationsaustausches, durch ein explizit zu denierendes und
zu spezizierendes Beziehungsgef

uge zwischen den Partialmodellen.
Dieses Beziehungsgef

uge konstituiert sich aus Verkn

upfungen, welche auf fachli-
cher Ebene zur Laufzeit des Projektes, basierend auf denierten Verkn

upfungs-
typen, zwischen den Partialmodellelementen ausgepr

agt werden.
Zur Unterst

utzung der verschiedenen kooperativen und kommunikativen Inte-
grationsaspekte wurden unterschiedliche Arten und Kategorien von Verkn

upfun-
gen diskutiert. Hierbei werden speziell generierende Verkn

upfungen zur Gew

ahr-
leitung des Datenaustausches zwischen den Partialmodellen und informierende
(propagierende und notizierende) Verkn

upfungen zur Etablierung eines eÆzien-
ten Informationsaustausches unterschieden.
Parallel zur vorausgesetzten und im Ansatz ber

ucksichtigten Dynamik der Par-
tialmodelle und des Bauwerksmodellverbundes mu auch das Beziehungsgef

uge
im Hinblick auf die Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen dynamisch modi-
zierbar sein. Dies erfordert ad

aquate Methoden und Techniken der Beschreibung
und Verwaltung der Beziehungen zwischen den Partialmodellen.
Um diese dynamische Verwaltung der Verkn

upfungen zu gew

ahrleisten und um
die Aspekte der verteilten Bearbeitung auf Basis des verteilt organisierten Bau-
werksmodellverbundes eektiv zu unterst

utzen, wurde die in Kapitel 5 diskutierte
agentenbasierte Verkn

upfungsverwaltung im Rahmen dieser Arbeit entwickelt.
Diese agentenbasierte Bauwerksmodellverwaltung setzt sich aus verschiedenen,
f

ur die Erledigung dierenzierter Aufgaben der Erstellung und Verwaltung der
Verkn

upfungen verantwortlicher Softwareagenten zusammen, welche in ihrer Ge-
samtheit ein kooperativ koordiniertes Multiagentensystem bilden.
Als Grundlage der prototypisch technischen Realisierung einer derartig konzipier-
ten integrierten Arbeitsumgebung f

ur den Lebenszyklus von Bauwerken wurde
in Kapitel 6 ein entsprechendes Systemkonzept vorgestellt. Im Zuge der Detail-
lierung der einzelnen Systemkomponenten wurde deren Zusammenwirken inner-
halb eines Anwendungsszenariums dargestellt und prototypische Implementati-
onsans

atze unterbreitet.
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7.1 Bewertung
Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte verkn

upfungsbasierte Bauwerksmodel-
lierungsansatz stellt einen hochgradig exiblen L

osungsansatz zur Schaung einer
integrativen Arbeits- und Planungsumgebung f

ur den Bauwerkslebenszyklus dar.
Basierend auf dynamisch modizierbaren, dom

anenspezischen, lediglich dem
objektorientierten Modellierungsparadigma unterworfenen Partialmodellen, kann
auf die Verwendung hochkomplexer, globaler (notwendigerweise zu standardisie-
render) Bauwerksmodelle verzichtet werden.
Die auf fachlicher Ebene laufzeitdynamisch erstellbaren Verkn

upfungen bilden
die Grundlage der exiblen und redundanzfreien dom

anen

ubergreifenden Ein-
beziehung zu Projektbeginn unbekannter Daten(strukturen) und entsprechender
Daten- und Informationsanforderungen durch die beteiligten Fachplaner und Ap-
plikationen.
Auf Basis dieser deskriptiv orientierten Bauwerksmodellierung ist der verkn

up-
fungsbasierte Bauwerksmodellierungsansatz geeignet, die in ihrer Gesamtheit zu
Projektbeginn nicht vorhersagbaren kooperations- und kommunikationsbezoge-
nen Aspekte der Prozebearbeitung im Bauwerkslebenszyklus zu ber

ucksichtigen.
Besonders durch die M

oglichkeiten der dynamischen
 Partialmodellmodikationen,
 Variierbarkeit des Bauwerksmodellverbundes und
 Anpabarkeit des expliziten Beziehungsgef

uges
k

onnen Informationsanforderungen zum Zeitpunkt ihres Entstehens einbezogen
werden. Demnach stehen den involvierten Fachplanern und -applikationen jeder-
zeit die f

ur sie notwendigen zur L

osung der ihnen

ubertragenen Aufgaben rele-
vanten Informationen zur Verf

ugung.
Die agentenbasierte Bauwerksmodell- bzw. Verkn

upfungsverwaltung zur Erstel-
lung, Speicherung und Abarbeitung der Verkn

upfungen garantiert die geforderte
Flexibilit

at hinsichtlich der Unterst

utzung der Dynamik der Modelle und des
Modellverbundes und des pers

onlichen Freiraumes bzw. der Eigenst

andigkeit der
involvierten Fachplaner.
Durch nutzerspezische dierenzierte Verkn

upfungen sind die Fachplaner in der
Lage, entsprechend ihren Zielvorgaben und Intentionen sowie entsprechend ihrer
Intelligenz und Kreativit

at die zur Verf

ugung stehenden Informationen eÆzient
zur L

osung ihrer Aufgaben zu verwenden. Diese exibel erstellbaren Verkn

upfun-
gen und die M

oglichkeit der Exploration des Gesamtdatenbestandes gew

ahrlei-
sten die Kooperation und Kommunikation der involvierten Fachplaner.
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An dieser Stelle mu jedoch ausdr

ucklich auf die Problemhaftigkeit der Ver-
kn

upfungstypdenition und der Verkn

upfungsspezikation durch die Fachplaner
hingewiesen werden. In Abh

angigkeit von der inhaltlichen Ausrichtung und der
Strukturierung der Partialmodelle kann sich die Erstellung der Verkn

upfungen
als ein sehr komplexer Proze gestalten, welcher ein hohes Ma an partialmo-
dell

ubergreifendem Wissen und Verst

andnis erfordert.
7.2 Ausblick
Das eÆziente Arbeiten der Lebenszyklusbeteiligten auf Basis des verkn

upfungs-
basierten Ansatzes ist sehr stark von der Qualit

at und vom Umfang der zur
Verf

ugung stehenden Partialmodelle und entsprechender Verkn

upfungstypen und
Verkn

upfungen abh

angig. Dies impliziert zwei wesentliche Ans

atze f

ur weitere
Forschungsarbeiten.
Der erste Aspekt betrit die projektinitiale Verf

ugbarkeit von ad

aquaten Partial-
modellen und Verkn

upfungen. Diesbez

uglich w

are es w

unschenswert, das aktuelle
Projekt mit angepaten Partialmodellen und vordenierten Verkn

upfungstypen
zu beginnen. Hierzu sind insbesondere, wie in Kapitel 5, Absatz 5.3.4 vorgeschla-
gen, fallbasierte L

osungen zu untersuchen, um nicht f

ur jedes Projekt s

amtliche
Partialmodelle, Verkn

upfungstypen und Verkn

upfungen neu erstellen zu m

ussen.
Der im Sinne der weiterf

uhrenden Forschung interessantere Aspekt betrit die
Unterst

utzung der Denition der Verkn

upfungstypen und der Spezikation von
Verkn

upfungen zur Laufzeit des Projektes. Hierbei sind vertiefende Methoden
und Techniken zu untersuchen und zu entwickeln, welche sowohl auf struktureller
als auch auf semantischer Ebene den Fachplaner bei der Erstellung der f

ur ihn
relevanten dom

anen

ubergreifenden Beziehungen unterst

utzen.
Die in Kapitel 5 Absatz 5.3.2 diskutierten Verkn

upfungsagenten m

ussen hierzu
mit entsprechendem dom

anen- bzw. fachspezischen Wissen und der Funktio-
nalit

at zur Interpretation und Bearbeitung dieses Wissens ausgestattet werden.
Von besonderer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang Untersuchungen zu
Ontologien im Rahmen von Agentenkommunikationssprachen, um darauf aufbau-
end eine semantiktragende nachrichtenbasierte Kommunikation der Agenten zu
erm

oglichen. Die derartige Kommunikation der Agenten stellt eine grundlegende
Voraussetzung zur Verkn

upfungserstellung auf Basis einer dom

anen

ubergreifen-
den Wissensrepr

asentation und -verarbeitung durch die autonomen Agenten dar.
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